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LỜI NÓI ĐẦU 


Trên thế giới, sông trình ngầm đã được phát triển rất phổ 
biến và xây dựng hiện đại. Những công trình này phục vụ cho 
giao thông vận tải xuyên qua núi cao, sông rộng, hệ thống giao 
thông đô thị lớn; khai thác khoáng sản; nhà máy, kho tàng, nhà 
hát; công trình thuỷ công và cho mục đích an ninh quốc phòng... 


Ở nước ta, những năm gần đây, đã và đang xây dựng một 
số công trình ngầm có quy mô trung bình và khá phức tạp trong 
các tầng đá cứng chắc với sự giúp đỡ của các chuyên gia nước 
ngoài như Thuỷ điện Hoà Bình, Trị An, Yali, Nhà máy xi măng 
Hoàng Mai; đường hầm xuyên đèo Hải Vân,... Và trong tương 
lai các đô thị lớn như Hà Nội, thành phó Hồ Chí Minh,... việc 
xây dựng các công trình giao thông ngầm sẽ trở nên bức thiết 
nhằm khắc phục nạn ách tắc giao thông và nhu câu về phát 
triển kinh tế tại các đô thị hiện đại. 


Song, trên thực tế kinh nghiệm về thiết kế và thị công xây 
dựng công trình ngầm ở ta còn chưa đáng kể, đội ngủ cán bộ và 
công nhân chuyên ngành có tay nghề cao còn thiếu; các tài liệu 
nghiên cứu về thiết kế, thi công và khai thác công trình ngầm 
còn khan hiếm. Điều đó phần nào gây khó khăn và lúng túng 
trong việc nghiên cứu, học tập cho sinh viên ngành khai thác 
mỏ, ngành xây dựng công trình ngắm; cũng như việc tính toán 
thiết kế thỉ công của các cán bộ kĩ thuật xây dựng có liên quan 
trong lĩnh vực nây. Còn các tài liệu đã có phần nhiều lại chỉ đề 
cập đến lí thuyết cơ bản và biện pháp thị công công trình ngầm 
trong lĩnh vực giao thông và thuỷ điện. 


Để góp phần khắc phục những tôn tại trên và hi Vọng cung 
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cấp thêm tài liệu tham khảo hữu ích, chúng tôi mạnh đạn biên 
soạn cuốn sách “Tính toán thiết kế công trình ngâm”. Cuốn 
sách đề cập đến những vấn đề cơ bản của các loại công trình 
ngầm; những đặc điểm về tính chất cơ - lí của đất đá có ảnh 
hưởng đến quá trình đánh giá điều kiện địa kĩ thuật, chọn giải 
pháp và số liệu thiết yếu phục vụ cho việc thiết kế công trình 
ngầm; những nội dung tính toán thiết kế (quy mô, niên hạn sử 
dụng, loại vật liệu làm vỏ hầm, độ sâu, hình dạng mặt cắt ngang, 
khả năng thi công...) cho từng loại công trình ngầm. Cuốn sách 
đã có gắng đê cập đến những vần đề tổng quát và cơ bản trên cơ 
sở phân tích, chọn lọc các lí thuyết và kinh nghiệm đang được 
sử dụng trên thế giới về nhiều nội dung cần thiết trong quá 
trình tính toán thiết kế công trình ngầm. Ngoài phần trình bảy 
lí thuyết còn có các ví dụ và bài giải trình bày cụ thể cách tính 
toán thiết kế các bộ phận của tùng loại công trình ngầm. Những 
ví dụ này. giúp bạn đọc dễ nắm bắt được trình tự, nội dung va 
các yêu câu trong quá trình tính toán thiết kế công trình ngâm 
ở điều kiện cụ thể. Phần cuối sách có các bằng phụ lục dùng để 
tra cứu trong quá trình tính toán thiết kế, Tóm lại nội dung 
trình bày trong cuốn sách giúp người sử dụng có thể tính toán 
thiết kế một công trình cụ thể và trọn vẹn. 

Vì tính toán thiết kế công trình ngầm là lĩnh vực rất phức 
tạp nên chắc chắn cuỗn sách không tránh khỏi những thiếu sót 
và hạn chế, chúng tôi rất mong nhận được ý kiến đóng góp của 
bạn đọc để cuốn sách thêm hoàn chỉnh và tiện ích hơn. 

Nhân đây các tác giả xin bảy tỏ lòng biết ơn đối với Nhà 
xuất bản Xây dụng, trường Đại học Xây dựng và các bạn đồng 
nghiệp đã nhiệt tình giúp đỡ, động viên khuyến khích, tạo điều 
kiện cho cuốn sách sớm ra mắt bạn đọc. 


Các tác giả 


Chương I 
KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ CÔNG TRÌNH NGẦM 


§1. KHÁI NIỆM CHUNG 

Xây dựng công trình ngầm ngây cảng trở nên bức thiết trong nền kinh tế 
quốc dân, đặc biệt trong việc xây dựng giao thông đường sắt, đường bộ, giao thông 
trong các đô thị lớn, xây đựng công trình kĩ thuật hạ tầng. Đặc điểm kĩ thuật và 
thiết kế thi công công trình ngầm có nhiều điểm khác với công trình xây dựng 
trên mặt đất. 

Các công trình ngầm được xây dựng trong lòng đất, trong lòng núi, có quy mô 
không lớn nhưng liên quan đến nhiều giải pháp kĩ thuật, chịu ảnh hưởng của 
nhiều yếu tố chỉ phối, cho nên phải xem xét tổng hợp nhiều vấn đẻ: quy mô và tâm 
quan trọng, độ sâu đặt công trình ngầm, điều kiện địa kĩ thuật, điều kiện địa chất 
thuỷ văn, kích thước mặt cất ngang công trình, khả năng thi công, giá thành xây 
dựng,,... 


1.1, Phân loại công trình ngầm theo mục đích sử dựng 


1 - Công trình ngầm dùng cho vận tải: Hầm đường sắt, hầm tàu điện ngầm, 
hâm đường ôtô, hằm dẫn nước, hầm vận chuyển quặng,... 


2 - Công trình thủy công ngầm : Hằm thuỷ điện, thoát nước và cấp nước,... 


3-Hâm phục vụ kinh doanh đô thị: Hằm đặt đường ống cấp thoát nước; hâm 
cùng cấp gas, đường ống dẫn dầu, nước nóng; đường đặt cáp điện,... 


4- Công trình ngầm có chức nắng đặc biệt: Hầm nhà máy, xưởng tuyển quặng, 
trạm phát điện ngầm, nhà hát, nhà kho, bến xe ngâm,... 


5 - Công trình ngầm khai thác khoáng sản. 

1.3. Phân loại công trình ngầm theo kích thước tiết diện của chúng 

1 - Công trình ngâm tiết diện nhỏ: bề ngang sử dụng j < 4m. 

2 - Công trình ngầm tiết diện trung bình: bề ngang sử dụng 4m «< ‡J< 8-l0m 


ta 


3 - Công trình ngẫm tiết điện lớn: bề ngang sử dụng Ï, > 8 - 10m và điện tích 
tiết điện > 100m”, 

Ngoài ra còn có thể phân loại theo vị trí xây dựng, hình dạng vỏ hâm vả 
phương pháp thi công,... 


1.8. Các hạng mục công việc trong quá trình thiết kế công trình ngầm 


1 - Khảo sát, điều tra, quy hoạch tổng thể khu vực xây dựng công trình ngâm 
2 - Tính toán thiết kế và lập bản vẽ thì công, 
3 - Lập tổng dự toán và biện pháp thi công. 


Việc trước tiên và đóng vai trò quan trọng là điều tra, thăm đò để thu thập Lài 
liệu cần thiết phục vụ cho việc chọn phương án thiết kế, quy mô và vị trí công trình, 
giải pháp thi công, đánh giá điều kiện kinh tế kĩ thuật của từng phương án đề xuất. 


1.4. Nhiệm vụ và nội dung công tác khảo sát khu vực đự kiên xây đựng 


1 - Điều kiện địa hình, dân cư kinh tế: trạng thái phân bố của chiều dày lớp 
phủ, mức độ phân cắt, vị trí đường phần thuỷ, các điều kiện xây dựng công trình 
phụ trợ: khả năng cấp nước, đường giao thông, nguồn động lực và vật liệu xây 
dựng tại chỗ,... 


9 - Điều kiện khí tượng thuỷ văn: lượng mưa, mùa mưa trong năm, các bẳn 
nước mặt, điện tích lưu vực, chiều dòng chảy, đỉnh lủ, nhiệt độ, ché độ sức gió,... 


3 - Điều kiện, đặc điểm cấu tạo địa chất: các yêu tổ thể nằm của địa tầng, các 
đứt gây và nếp uốn, các đới phá huỷ kiến tạo,... các hiện tượng địa chất tự nhiên. 


4 - Đặc điểm tính chất cơ lí của các lớp đất đá có trong khu vực nghiên cứu. 


5 - Điều kiện địa chất thuỷ văn: Loại tầng chứa nước, chiều vả vận tốc dòng 
thấm, động thái nước dưới đất (lưu lượng, mực nước, thành phần hoá học,...). 

Để hoàn thành đầy đủ nhiệm vụ và nội dung trên phải tiến hành thu thập tải 
liệu đã có sẵn, tiền hành các công tác thị sát, thăm đò và quan trắc, thí nghiệm ở 
hiện trường và thí nghiệm trong phòng. Lựa chọn phương pháp khảo sát hợp lí. 
Tổng hợp số liệu, chỉnh lí, lập báo cáo công tác khảo sát địa kĩ thuật, các bình đồ 
và mặt cát địa kĩ thuật, đề xuất các giải pháp kĩ thuật, phương án xây dựng công 
trình ngầm. Công trình ngằm thường có hình đang mặt cắt ngang là: hình tròn, 
hình móng ngựa, vách đứng vòm tròn, hình thang cân và hình quả xoan, .. Dạng 
tiết diện hình tròn phủ hợp với vùng đất yếu, vùng có mực nước ngầm gần mặt 
đất, cột áp lực lớn hoặc hầm dẫn nước áp lực cao,... 

Khi có áp lực đất lớn và tác dụng trực tiếp vào vòm hầm nên dùng loại có tiết 
điện hình móng ngựa. Dạng có vách đứng trần cung tròn sử dụng phổ biến nhất, 
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ứng dụng trong điều kiện áp lực nén vào hầm không lớn. Khi thi công đào hở toàn 
bộ để xây hầm rồi lấp kín lại, thường dùng hầm tiết diện hình thang cân. Hầm 
tiết điện xoan được sử dụng khi hầm có kích thước lớn và chịu á áp lực cao. 


š2. HẦM ĐƯỜNG SẮT VÀ TÀU ĐIỆN NGẦM 
2.1. Hầm đường sắt 


Hầm đường sắt phải tuân 
theo quy định của Nhà nước về 
tiết điện mặt cất hữu ích, độ 
rộng đường ray, độ dốc, độ 
cong,... Trong hệ thống hầm 
phải bố trí các ngách tránh cho 
nhân viên, phòng ngách chứa 
dụng cụ, vật tư cần thiết. Các 
ngách tránh thường cách 
nhau khoảng 40 ~ 50 m, kích 
thước: rộng 1,2m; cao 1,8 m; và 
chiều sâu > 0,4m (hình 1-1). 


Phòng ngách được bồ trí 
cách nhau 300m, có kích thước: 
rộng 2,8m; cao 3,0m và chiều 
sâu 2,5m (hình 1-2). Hình dạng 
vỏ hầm đường sắt căn cứ vào 
điều kiện cấu tạo địa chất. Tuy 
nhiên, hiện nay hay dùng 
dạng vách đứng 


Vòm cung tròn (hình 1- 3). 
Có các ký hiệu trên hình 1-3 và kích thước ghi trong bảng 1-1. 


Bảng 1-1. Các chỉ số theo f, - Hệ số cường độ đất đá quanh hằm 


Hệ số cường độ 


Khi dự định xây dựng đường sắt đôi cần nghiên 
cứu cụ thể hai phương án để so sánh kinh tế kĩ thuật 
giữa việc xây dựng hai hằm đường sắt đơn với việc 
xây dựng một đường sắt đôi. 


Công tác thi công, quản lí và vận hành hầm đường 
sắt đôi thuận lợi hơn hai hằm đơn. Hầm đường sắt đôi 
được lựa chọn xây dựng ở vùng có điêu kiện địa chất 
thuận lợi và hai tuyến đường sắt có quy mô giống: nhau. 
Thông thường vỏ của hầm đường sắt đôi có cấu tạo 
thể hiện trên hình 1-4, các chỉ sô cấu tạo của nó theo 
điều kiện địa chất được ghi ở bảng 1-2. 

92.2. Đường tàu điện ngầm 

Khi thiết kế đường tàu điện ngầm phải khảo sát chỉ 
tiết các điều kiện về: quy hoạch đô thị, mật độ dân, luồng 
khách đi chuyền và các yêu tố khách quan khác,... 

Hầằm loại này gồm có: hầm không gian mở, nhà 
ga, hầm giao thông nội bộ, chỗ nghỉ, hầm thông gió, 
nơi đặt thiết bị phụ tùng và nơi cấp cứu (y tế),.. 

Hầm đường tàu điện ngầm nông có khu Xực mở 
và nhà ga đặt ở độ sâu khoảng 10 - 12m, thường được 
thi công theo phương pháp đào lộ thiên. Đường tàu 
điện ngầm sâu được thi công theo phương pháp khoan 
khai thác mỏ hoặc bằng phương pháp ép nén. 


1. Hầm khu vực lộ thiên 


Hình1-3. Cấu tạo vỏ 
hầm đường sắt đơn 


Hình 1-4. Cấu tạo vỏ 
hầm đường sắt đôi 


Tuy theo chức năng, sự bố trí các công trình phụ trợ trong lòng đất và đô thị 
trên mặt đất, đoạn hầm khu vực lộ thiên có những khác biệt so với đường hầm 
tuyến. Ở khu vực này thường chọn tiết diện ngang là hình tròn, vì khi xây dựng 
thường dùng phương pháp ép nén hoặc Bặp tầng đất yếu và ở những tuyến tàu 
điện ngầm ở nông thường phải sử dụng tiết điện hình tứ giác cho phù hợp. 


Hình 1-5. Sơ đồ tổng thể đường tàu điện ngầm. 


Các ví dụ về cấu tạo vỏ bê tông cốt thép tiết diện hình tứ giác thể hiện trên 


Bảng 1-2. Giá trị các chỉ số theo điều kiện địa chất 


NÓ Điều kiện 


sử dụng 


Thông số mặt cắt (m) 


1 | Phiến sét rắn 
cát kết, đá vôi 


không rán, 


đâm kết yếu 


Đá phiến rắn, 


macnở chật sít 


3| Phiên nứt nẻ, 


91, macnd, 


4 Đất loại sét, phiến 


L nứt nẻ, cuội sỏi 


hình1-6 vả hình 1-7. Các thông số kĩ thuật của vỏ có tiết diện hình tứ giác ghi ở 


bảng 1-3. 


=n== 
Hình 1-6. Tiết diện tứ giác Hình 1-7. Tiết diện tứ giác 
đùng bê tông đổ tại chỗ đùng bê tông lắp ghép 


Bảng 1-3. Các thông số kĩ thuật của vỏ tiết điện hình tứ giác 


Tải tính toán 


Tính cho 1m dải đường hằm 
.| Khái lượng | Cốtthép 
bề tông (kg) 


ngang | Tân 


Hình dạng và các chỉ số Chiều 
đài 
đoạn 


câu tạo vỏ hầm 


Kích thước 
cấu kiện (m) giáp 
nội (m) 


Cấu tạo BTCT đổ tại chỗ 
đường đôi (hình ]1- 6a) 
Cầu tạo BTCT đổ tại chỗ 
đường đơn (hình 1- 6b) 
Cấu tạo BTCT lắp ghép 
đường đói (hình 1- 7a) 
Đáy và thành BTCT đổ 
tại chỗ: 

Cột 3 

Vách ngăn 2 


Tấm đậy 1 
Cấu tạo BTCT lắp ghép 
đường đơn (hình1-7b) 
Đáy và thành BTCT 
đổ tại chỗ 
Tắm đậy BTCT 1 


2. Nhà ga tàu diện ngầm 


Nơi nhà ga có các công trình 


g £ B =3 _—_—— 3} 
quan trọng, phức tạp nhất trong hệ PS. ð TCCCC 
thống tuyến. ——— 

: EÊU ở loại nhà ga theo sô : —— F 
sân chờ: ¬ 
a- Ga có 1 sân chờ (hình 1- 8a); ===.- =——=— 
b- Ga có 2 sân chờ (hình 1-8b); e) 
c- Ga có 3 sân chờ (hình 1-8e). Hình 1-8. Bố trí các kiểu tránh tầu 


2) Phân loại theo cấu tạo nhà ga. 

a - Ga có 1 khoang tiết điện vuông (hình 1-9a); 
b - Ga có 2 khoang tiết điện vuông (hình 1-9b); 
c- Ga có 3 khoang tiết điện vuông (hình 1-9c); 
d - Ga có nhiều loại tiết điện khoang: 
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- Ga trong 1 hầm vòm 
(hình 1-9d và 1-9e). 

- Ga trong 2 hầm vòm 
(hình 1-90. 

- Ga trong 3 hầm vòm 
thình 1-9g và 1-9h) 

- Ga trong nhiều hầm vòm. 

Ngoài ra nhà ga tàu điện 
ngâm còn được phân loại theo 
kiểu vận hành, vật liệu chế tạo 
vỏ, phương pháp thi công,.. Cấu 
tạo (vẽ trên hình 1-9a, b, c) 
dùng cho nhà ga ở gần mặt đất, 
công trình chủ yếu được dùng 
là vỏ BTCT đổ tại chỗ hoặc kết 
hợp cả bêtông lắp ghép (hình 
1-10). Trên hình 1-9f vẽ mặt cắt 
ngang của đường tầu điện 
ngầm được thi công theo 
phương pháp khoan nén; các 
tiết diện (trên hình 1- 9d và e) 
được thi công bằng phương 
pháp khai mỏ. Công trình nhà 
ga có 2 hầm vòm trở lên cần 
bó trí vách ngăn (vách nhân 
tạo hoặc vách đá tự nhiên) hay 
trụ ở giữa tuỳ thuộc vào điều 
kiện địa chất (độ lớn và 
phương tác dụng của tải 
trọng) và điều kiện vận hành 
phù hợp với điều kiện kinh tế 
kĩ thuật cụ thể. Trên hình 1.11 
thể hiện cấu tạo vỏ gồm 3 
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Hình 1-9. Các kiểu mặt cắt ngầm ga 
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Hình1-11. Cấu tạo vỏ khối nhà ga 3 cung vòm 


khoang vòm đặt trong đá cứng chắc để bố trí ga tàu điện ngầm. 


3. Các công trình ngầm khác 


Trong hệ thống tàu điện ngầm, ngoài đường hằm dạng hở, nhà ga còn có các 
đường hầm (nghiêng hoặc đứng) phục vụ hành khách đi từ mặt đất xuống sân ga, 
đường thông gió, đường cấp điện nước, trạm cấp cứu,... 


š 3. HẦM ĐƯỜNG ÔTÔ 


Loại hầm này được xây 
dựng xuyên qua núi, lượt qua 
lòng sông hoặc qua không 
gian giao cất với đường giao 
thông khác. Vấn đề quan 
trọng trong công tác thiết kế 
mặt cắt dọc tuyến là chọn vị 
trí, độ sâu và chức năng của 
đường hảm,... Việc chọn tuyến 
hầm đường ôtô ở miễn núi 
cũng tương tự hầm đường sắt. 
Tuy vậy, khi hằm đường ôtô 
vượt qua dưới lòng sông thì 
điều cần quan tâm lại là độ 
dày lớp phủ và độ dốc. Giới hạn 
mặt cắt hầm đường ôtô được 
xác định căn cứ vào khả năng 
cụ thể của trình độ vận hành 
trong tương lai. Đương nhiên, 
còn phải theo tiêu chuẩn quy 
phạm thiết kế đường ôtô nói chung. 

Lớp vỏ hằm đường ôtô nhìn chung cũng giống vỏ của các công trình ngầm 
khác. Tuy vậy, cần lựa chọn hình dạng và độ lớn mặt cắt ngang sao cho phủ hợp 
điều kiện thông gió (theo độ dài đường hầm và lượng khí cần thay đổi). Trong 
hầm đường ôtô thường có thêm phần đường giành cho người đi bộ đọc hai bên 
(hình 1-13). 


Hình 1-12. Sơ đồ bố trí hầm điều áp kiêm 
thông gió 


⁄ 1 


Hình 1-13. Cấu tạo mặt cắt ngang hầm đường ôtô 


Hầm đường ôtô (hình 1-13a) được xây dựng trong đá có cấu tạo nền đơn giản. 
Ngược lại, hầm đi qua đá nứt nẻ mạnh có mạch nước ngầm (hình 1-13b) thì cấu 
tạo nền rất phức tạp,... 
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Khi hầm đường ôtô (hình 1-13c) được xây dựng qua đất đá yếu và có tính 
thấm nước lớn cần phải có lớp chống thấm (đây hơn 20mm), chọn cấu tạo nên và 
kích thước rãnh thoát nước phủ hợp với lưu lượng nước chảy ra. Khi hầm đường 
ôtô đài hơn 300m cần bố trí ngách tránh có kích thước: rộng 2m, cao 2,5m và độ 
sâu (lõm vảo vách) 2m làm phòng duy tu bảo dưỡng. Hầm có đường ởi bô một phía 
(để kiểm tra bảo dưỡng) thường bố trí với khoảng cách 250m một ngách; hầm có 
hai tuyến để đi kiểm tra bảo dưỡng nên đặt ngách so le và khoảng cách giữa các 
ngách cùng phía là 500m. 


34. DƯỜNG HẦM DẪN NƯỚC 


Hầm dẫn nước gồm có: hầm thuỷ 
điện, hầm cấp nước và hầm thoát nước,,... 
Mỗi loại hầm này có yêu cầu kinh tế kĩ 
thuật (điều kiện vận hành, kĩ thuật thì 
công, điều kiện kinh tế,...) khác nhau. Các 
công trình này được phân chia theo mức 
độ áp lực của nước: công trình ngầm 
không áp lực và công trình ngầm có áp 
lực nước bên trong hầm; hoặc phân chia 
theo hình đáng tiết diện ngang hay kiểu 
dáng lớp vỏ bảo vệ (hình 1-14).Trường hợp 
hằm chịu địa áp thắng đứng, lớp vỏ có 
cấu tạo vòm tròn đặt trên thành đứng 
(hình 1-14a, b). Trường hợp có cả áp lực 
bên của đất đá nên dùng vỏ đạng cùng 
tròn (hình 1- 14c). Đường hầm dẫn nước 
có áp lực dùng tiết diện vỏ hình tròn, vỏ 
làm bằng BTCT có độ dầy tuỳ theo áp lực 
đất vả áp lực nước. Trước khi thi công lớp 
vỏ phải dùng vữa ximăng phụt vào đất 
đá ở vách hầm để tăng sự liên kết vả 
giảm tính thấm nước của đất đá. Độ dày Hình1-15. Sơđỏ hẳm thuy lực phát điện 
lớp vỏ bê tông > 20 em, có khi dùngthêm  1- Cửa thu nước, 2 - Hầm dẫn nước: 
cót thép đề tăng độ bèn của vỏ hoặc dùng 3- Tram điều áp, 4¬ Hầm áp lực; 
thép tấm 2 lớp. Qua hình 1-15 cho thấy, 5 Trạm phát điện; 6- Hằm xả nước 
tuờ theo điều kiện cụ thể hệ thống đương hầm có đoạn là hầm có áp lực và đoạn là 
hầm không áp lực. 

Tuy theo quy mô của máy phát điện kích thước hằm, đặt trạm máy có các loại sau: 

- Chiều rộng : 12 ~ 25,4m; 

- Chiều cao : 17~ 48m, 

- Chiều dải : 30 ~ 348m, 


Hình 1-14. Cấu tạo vỏ hầm dẫn trước 
không áp, 


Công trình ngầm có tiết điện càng lớn càng phải khảo sát địa kĩ thuật tỉ mi và 
cụ thể để có biện pháp xử lí kĩ thuật, giải pháp thi công hợp lí và kinh tế nhất. Đối 
với khu vực có điều kiện địa chất thuận lợi (đá cứng chắc và ít nứt nẻ) chỉ cần gia 
cố thêm vỏ ở trần hầm, còn vách hầm dùng lớp bê tông cốt thép mỏng hoặc gia có 
bằng bulông neo kết hợp ghép ván gỗ. 


š5. HẦM LÒ KHAI KHOÁNG 


Trong hệ thống hầm lò khai thác quặng có các loại: lò ngang, lò chợ, lò 
đứng và lò nghiêng. Lò ngang dùng để vận chuyển là chính, ngoài ra còn có lò 
phụ trợ, lò liên kết. 

5.1. Lò ngang và lò liên kết 


Lò đứng hoặc lò ngang dùng để vận chuyển cần quan tâm nhiều đến lớp vỏ 
gia cường. Các đường lò khai thác thường rất đài và đi qua nhiều nơi có điều kiện 
cầu tạo địa chất phức tạp. Vì vậy, tiết điện mặt cắt có nhiều hình đạng khác nhau. 
Đây là loại hằầm bán vĩnh cửu. Các cách phân loại hẳm lò ngang: 

a) Phân loại theo vật liệu chống lò: lò chống bằng gỗ, lò chống bằng thép, lò 
chống bằng lớp vỏ bê tông hoặc bê tông cốt thép. 

b) Phân loại theo chức năng và tuổi thọ của lò: chống đỡ tạm thời và chồng đỡ 
vĩnh cửu. 

e) Phân loại theo đặc điểm cấu tạo: chống lồ kiểu co dãn và kiểu cố định. 

đ) Phân loại theo hình dạng chống lò: dạng tứ giác, hình thang, cung tròn,... 


Độ lớn tiết điện ngang của đường hầm ngang phụ thuộc vào kích thước phương 
tiện vận chuyển, máy móc (xe goòng, xe điện, băng tải,...) thiết bị thông gió, số 
đường ray, cách di chuyển của công nhân, chức năng và tuổi thọ của đường hẳm. 
Các thông số chỉ tiêu kĩ thuật và điều kiện an toàn của hầm ngang thường dùng 
như sau: 

_Trường hợp đường hầm thẳng: 


Chiều rộng lối cho người đi > 70cm; khoảng cách giữa các phương tiện vận 
chuyền > 20em; khoảng cách thiết bị và vách > 20cm (chống bằng gỗ > 25cm); chiêu 
cao từ đỉnh mặt ray đến đường dây điện > 1,8m. Lớp sỏi đệm dưới tả vẹt đảy > 10cm. 

~ Trường hợp đường hâm cong: 

Phải dùng kích thước rộng hơn đường hầm thẳng. Bán kính cong R < 15m thì 
lấy thêm bán kính phía ngoài > 25cm và phía trong > 20cm. Khi R > 15m thì phía 
ngoài rộng thêm 15em và phía trong rộng thêm 10cm. 

_ Quy cách đường ray: Ray 10kg/m dùng cho xe điện loại 10 tấn; Ray 24kg/m 
dùng cho xe điện 14 tấn và ray 15kg/m dùng cho loại goòng đẩy. 
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~ Các loại đường ống dẫn được bố trí phía đối diện lối dành cho người đi. Dây tín 
hiệu, dây điện ánh sáng bồ trí phía lối cho người đi. 


— Rãnh thoát nước : tuân thủ theo TCVN. 


- Tốc độ thông gió : trong đường hầm vận tải chính và hầm thông gió chính 
dưới 8m⁄s; trong hầm lên xuống chính cũng vậy, các hầm khác đạt dưới 6m/s. 
Ở khu vực trung tâm công trình ngầm còn có các hầm phụ trợ để bố trí các 


thiết bị: hầm ngách nối nhau, trạm 
bơm chính, đường thu nước, trạm 
biến thế, kho thuốc nổ, kho xe điện, 
phòng sửa chữa, phòng nạp điện, nơi 
nạp quặng, máy thông gió, phòng 
cấp cứu, trạm y tế, phòng khí nén, 
kho tàng và phòng điều hành,... Các 
hầm này cũng được chống đỡ bằng 
gỗ hoặc bằng bê tông hay BTCT, tuỳ 
thuộc vào tuổi thọ của hầm, điều 
kiện địa chất và độ lớn tiết diện 
ngang của chúng. đặc biệt đối với các 
công trình ngầm có tiết diện ngang 
lớn và quan trọng: hầm khai khoáng, 
hầm tời máy, hầm khoan nổ mìn, do 
chức năng quan trọng và sử dụng 
lâu dài cần được chống đỡ bằng vỏ 
bê tông hoặc BTCT. 


Ví dụ: Cấu tạo vỏ hầm trạm đặt 
thiết bị tời máy, công suất 510kW 
được xây dựng trong tầng đá phiến 
chứa cát có hệ số độ cứng f. = 4 (hình 
1-16) 

Theo chức năng trạm nghiền và 
điều kiện địa chất bồ trí phòng máy 
nghiền và các ngăn phụ trợ (trạm 
phân phối điện, thiết bị thông gió,...) 
Trạm nghiền quặng có các tảng 
quặng d < 1m được đưa qua khoang 
chứa quặng nối với cửa lấy quặng 
bằng thép (1), quặng được đưa lên 
băng tải (2) vào máy nghiền (3). Sau 
khi bị nghiền, quặng có đường kính 
q <30em, sẽ qua cửa (ð) xuống băng 
tải (6) để đi ra ngoài hầm (hình 1- 17). 


Phòng ngầm 
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Hình 1-17. Cấu tạo mặt cắt ngang 
trạm nghiên quặng 


Bảng 1-4. Bảng tổng hợp các chỉ số kĩ thuật của hầm tời máy 510kW 
Mặt cất |Chiều| Tiết 


Lượng thép cho 
lượng | 1m" bê tông R, (kg) | lượng 


Bê tông cho 1md 


rộngxcaol đoạn |khoan 


: lén 
Lm) |F(m°®) (m?) 


Trong phòng đặt máy nghiền còn có cần cầu có sức nâng 50 tấn và tời phụ lỗ 
tấn. Quy mô và hình dạng của hầm này phụ thuộc vào nhiều yếu tố. Các trạm 
nghiền phổ biến dạng hàm có quy mô nêu trong bảng 1.5. 


Bảng 1-5. Các chỉ số kĩ thuật trạm nghiền quặng bằng máy nghiền 


kiểu hàm phá 


Tiết diện ngang Đồ dày vỏ hẳn 
(m) ứm) 


tứn Đáy | Đỉnh | Tổng |Điểm |Điểm á 
của |(L) |rông | chiều [đính |chân 
š cao |(d) {(d) | t4) 
In : j b: BEDBDDDERB 
"m [7| mm báo =fh 


5.2. Hầm (lò) đứng 


Ghi chủ 


Kết cầu bè tòng 
cốt thép cung 
vòm vách 
mm có hệ 
đỡ cần cầu 


B 


mm 1 ¬"ñ 


Kết cấu vách 
đứng vòm cung 


tròn bằng BTC 


Hầm đứng có những đặc điểm riêng, được dùng cho cả hầm đường sắt, tàu 
điện ngâm (thông gió, đường di chuyển hành khách,...), hầm khai khoáng hoặc 
dùng trong quá trình thi công công trình ngầm (vận chuyển vật tư, thiết bị, thông 
gió và đi lại của công nhân,,...). 


Hình đạng và kết cấu vỏ hầm tuỳ theo niên hạn sử dụng, chức năng của hâm, 
điều kiện địa chất, vốn xây dựng. Tiết diện ngang của hầm đứng có thể là hình 


tròn, tứ giác hoặc hình ô van. Hệ số sử dụng cúa tiết điện ngang hâm theo hình 
dạng: hình cbữ nhật 1,0; hình ôvan 0,73 và hình tròn 0,7. 


Trường hợp hầm được xây dựng ở nơi có điều kiện địa chất tương đôi tốt và niên 
hạn sử dụng khoảng 12 + 15 năm ta nên chọn tiết điện ngang là bình chữ nhật. 

Trường hợp đường hầm được dùng lâu dài (trên 15 năm) nên chọn tiết diện 
ngang hình tròn. Tiết diện hảm hình ovan rất ít dùng. 
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Kích thước tiết diện căn cứ vào công suất thiết kế, biện pháp tời kéo, hệ thống 
thoát nước, cấp điện,... Đặc biệt khi hầm có độ sâu lớn phải chú ý đến điều kiện 
vận hành vào mủa mưa và mùa đông. Khoảng cách tối thiểu giữa thùng tời và 
vách hầm (cây chống hoặc vách bằng bê tông): Dùng cây chống bằng gỗ: 6 > 
20cm; Dùng vách bằng bê tông hoặc vách đá: õ > 15em. Trường hợp dùng thanh 
dẫn hướng bằng thép: 

- Khoảng cách giữa các thùng (thùng đơn) treo khi vận hành : 

| SAÁI¡= 250 + QV/H, mm 


- Khi vận hành thùng kép: 
lạ <SA¿= 2g0 + S3: V, Inm; 


- Khoảng cách giữa vách hầm và thùng: 
240mm <¡, = 0,8A < 500mm 
Trong đó: 
H- độ cao của thủng tời, m. 
Q, , - tải trọng của mỗi 
thủng tời (tân). 
Giá đỡ trục và trục tời có kích 
thước ghi trên hình 1.18 
Các thanh chống, thanh dẫn Ấy Cn n) 
hướng có kích thước: thanh dẫn Hình 1-18. Sơ đồ bố trí thanh truyền 
hướng bằng gỗ: 20x20; 22x22 và ổ đỡ 
tem); Thanh chồng ngang bằng gỗ: 16x18; 18x20 và 20x24(em). 


Trong khai thác mỏ thường dùng ray để làm thanh dẫn hướng (loại 37kg/m 
hoặc loại 43kg/m). Về mặt kinh tế kĩ thuật nên dùng thép tiết điện hình chữ nhật. 
Khi dùng thép làm thanh chống thì dùng thép hình I,E, hoặc ],... Thang lên 
xuống có độ đốc œ < 80° và bê rộng thang > 60cm, chiều vuông góc với nó > 700mm. 
Khoảng cách giữa chân thang và vách hầm > 60cm; bề rộng của thang > 40cm; 
các bậc thang cách nhau < 30cm. Khoảng cách các chiếu nghỉ < 8m. 

Tốc độ không khí lưu thông trong hầm: hầm người đi lại: 8m⁄s; hầm vận chuyền 
hàng 12m⁄s và hầm thông gió không có thiết bị tời: 15m/s. 

Khu vực lân cận cửa hầm có các công trình phục vụ khai khoáng, bãi quặng,.. 
tải trọng của các công trình và áp lực đất xung quanh miệng hầm đều tác dụng 
vào cửa hầm. Do đó, cầu tạo của cửa hằm rất nặng nề (có độ dày đạt 1,0-1,ðm) sâu 
vào tâng đá gốc khoảng 2-3m, 


# 


Thân hầm kéo dài từ cửa hàm đến đáy hằm đều chịu áp lực và tác dụng phong 
hoá. Để đảm bảo ổn định và sử dụng lâu dài cần được làm bằng bê tông hoặc bê tông 
cót thép. Nếu dùng trong thời gian ngắn (hầm tạm) nên dùng gỗ để chống. Vách 
hầm cân thiết kế sao cho các bức tường này chuyển dần tải trọng của nó vào 
vách đá theo chiều sâu của hầm. Tường chống lò được thi công thành từng đoạn 
tuỳ theo điều kiện địa chất: nơi đất đá yếu, nứt nẻ mạnh dùng đoạn 20-30em; 
đất đá bình thường hoặc ít nứt nẻ dùng đoạn dài 30-50em. Đất cứng liền khối khi 
dùng bê tông hoặc bê tông cốt thép thì không nhất thiết phải phân đoạn để chuyển 
tải trọng vào vách đá. Khi chống đỡ vách bằng gỗ cần phải phân đoạn nhỏ hơn: 
6m/đoạn đối với vùng đất đá yếu; 8 + 
12m/đoạn đối với vùng đá cứng. Bằng 
cách này tải trọng tác dụng vào vách NI JRDVNGS: EE:z4ïi 


nhiều hơn. ERIRE/ 


Khu vực đáy hầm bố trí nơi đặt 
máy tời, gian xử lí quặng, gian đặt 
trạm bơm và hồ thu nước,... Cần đặc 
biệt quan tâm đến việc xử lí nền hầm 
sao cho có thể chịu đựng được lực tác 
dụng rất lớn của áp lực đất. Để hố thu 
nước ở vị trí thấp nhất và phải phù 
hợp với điều kiện của nền đất đá (hình 
1-19). 


5.3. Lò nghiêng 


Lò nghiêng cũng có chức năng 
như lò đứng. Việc chọn lò nghiêng hay 
lò đứng phụ thuộc vào điều kiện địa 
hình, chức năng của lò và điều kiện kết 
nói với công trình trên mặt đất,... Đặc 
biệt đối với việc khai khoáng, khai thác 
than thì nó còn phụ thuộc vào phương 
pháp khai thác vả điều kiện vận 
chuyển. Lò nghiêng được sử dụng khá 
phổ biến. Mặt cắt ngang của lò nghiêng giống lò ngang khi độ đốc nhỏ hơn 45° và 
giống lò đứng khi độ dốc lớn hơn 45°. Cửa vào của lồ nghiêng thường được xây 


dựng bằng bê tông và bê tông cót thép. Công tác thoát nước phải được quan tâm 
thích đáng. 


Hình 1- 19. Cấu tạo mặt cắt ngang 
thông thường hầm ngang 


Áp lực đất tác dụng vào lò nghiêng tuỳ thuộc độ dốc của lò. Lớp vỏ gia cường 
làm như lò ngang khi độ đốc < 45° và như lò đứng khi độ dốc > 45°. 
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§6. CÔNG TÌNH NGẦM CO CHỨC NĂNG ĐẶC BIỆT 


6.1. Khái niệm chung 


cửa phòng hộ, cửa đóng kín, phương pháp thông gió, biện pháp bảo vệ cửa thông 
gió và các công tác khác cũng phải đặc biệt coi trọng: cấp thoát nước, nguồn điện, 


Các công trình ngầm có chức năng đặc biệt cần đảm bảo những nguyên tắc 
Sau đây: 

Việc xây dựng và vận hành công trình đạt độ an toàn và kinh tế nhất; 

Chọn vị trí có điều kiện xây dựng thuận lợi, đảm bảo yêu cầu bảo mật; 

Giải quyết tốt các mối liên hệ đối với các công trình liên quan. 


Sau đây sẽ sử dụng các khái niệm chung về các kết cấu công trình ngầm có mặt 


công trình loại này có diện tích tiết diện trên 100 m¿. Vì vậy, phải lập nhiều phương 
án kinh tế kĩ thuật để so sánh. Do khẩu độ của công trình lớn nên cần phải bố trí 
giữ lại các trụ đá lưu có độ lớn đủ khả năng đảm bảo an toản và sắp xếp các hạng 
mục (các phòng chức năng) nằm song song trên mặt bằng và sao cho khối lượng 
công việc thi công là ít nhất, 

Ví dụ về sự bồ trí mặt bằng xưởng tuyển khoáng ngầm được xây dựng trong 
đá vôi rắn chắc nêu trên hình 1-19. Trong hầm tuyển quặng nảy có các phân 
xưởng sản xuất, các đường hầm vận chuyển và các đường hầm phụ trợ được bế trí 
vuông góc với nhau. Các phân xưởng chính đều có độ dốc về cùng phía nên giảm 
được khối lượng khai đào, đẩy nhanh tiền độ thi công. 

Trên hình 1-21, thể hiện mặt bằng chưng bồ trí một phần nhà máy ngảm 
được xây dựng trong đá tương đối rắn chắc hoặc đá ít nứt nẻ, Đây là một trong 
những công trình ngầm quy mô và phức tạp cần lập các phương án để lựa chọn về 
điều kiện xây dựng (vốn đầu tư, biện pháp thi công, tiên độ thi công,...) và các điều 
kiện kinh tế kĩ thuật khác. 


Trên mặt bằng, đường vận chuyển chính (1) và phân xướng (2, 3, 4 vả ð) có 
các cột đá chồng đỡ vòm hầm được bồ trí vuông góc với nhau, các đường hầm 
nhánh và đường hầm phụ trợ giao cắt nhau một cách phức tạp. Đường hầm 
thông gió (6) đi qua nóc hẳm cần phải bố trí độc lập đảm bảo đầy đủ nhu câu 
thông gió. 


Hình 1-20. Sơ đồ bố trí xí nghiệp tuyển quặng ngầm. 
1 - Hầm thoát nước thải; 2 - Hầm vận chuyển nguyên liệu; 3 - Quặng; 
4 - Các phân xưởng chính; 5 - Các hầm giao thông 


Đường hầm phụ trợ (7) dùng làm hầm phục vụ trong quá trình thị công xây 
dựng. Hình dáng và kích thước tiết diện ngang của các công trình hâm loại lớn 
được xác định the yêu cầu về chức năng, vận hành và điều kiện địa kĩ thuật của 
đất đá. Kiểu dáng tiết diện này thường được chọn là loại cung tròn kết hợp với 
vách đứng (hình 1- 22a ) hoặc vách nghiêng (hình 1-32b và hình 1-22e ). Khi điều 
kiện địa chất xấu nên chọn tiết diện ngang hình móng ngựa (hình 1-22d) hoặc 
hình ôvan (hình 1-22e) hay hình tròn (hình 1-220. Nếu thi công đảo lộ thiên có 
thể đùng đạng tiết điện hình chữ nhật (hình 1-22g). 

Đôi với công trình có quy mô lớn nên chọn vòm hầm dạng cung tròn, đảm bảo 
độ an toàn cao, thuận tiện thi công và khôi lượng đào phá ít nhất. Kết cấu này có 
các đặc trưng nêu ở bảng 1-6. 

Khi công trình ngầm nằm trong khu vực đá nguyên khối đặc sít và rắn chắc 
có thể không cân lớp vỏ gia cường. Ngược lại, đá nứt nẻ có tác dụng của nước, khí 
và nhiệt nhất thiết phải có lớp vỏ gia cường. 
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Hình I1- 22. Hình dạng tiết diện ngang công trình ngầm có khẩu độ lớn 


Bảng 1-6. Hệ số độ cứng f, của đá 


® 
Khi giá trị 7ˆ < 
K:+.¿¡ và chú" liệu của lớp vỏ hầm có tiết điện lớn phải đảm bảo khả năng 
chị. ..ực bức đất sất lớn và tuỳ thuộc vào chức năng của nó mà phân ra thành 
loa tò cóc va 1p vo bảo vệ nhẹ. Lớp bảo vệ nhẹ có thể được làm bằng bê tông 
hoác HT TP n šug hoặc phụt vữa xỉ măng có phụ gia chống thấm để ngăn chân đá 


rới hày hen tương sụt lở bê mặt,... 


tàn: ;n+ ca tac cụng chính chống lại các tác động cơ khí (cần cẩu), tải 
tr ng đất và áp lực của nước ngầm,... nên thường dùng bê tông hoặc BTCT. 


6.2, Lớp vỏ thi công bằng phương pháp phụt vữa bê tông 


Phương pháp phụt vữa bê tông do có hiệu quả cao cho nên không chỉ được sử 
dụng đối với việc xây dựng các đường hầm tiết diện nhỏ mã còn được dùng cho cả 
công trình ngắm có tiết diện lớn. 


Hỗn hợp (xi măng, phụ gia đông kết nhanh và chất liệu khác) được trộn kín 
với nước rồi được phụt vào mặt vách đá với áp suất khoảng 2atm tạo thành lớp 
vỏ rắn chắc. Cường độ của nó có sức chống nén ø, = 350 + 450kG/cm); chồng uốn 
ơ,= 50 + 60kG/cm”; chống kéo ø„ = 25 + 35kŒ/em” và lực đính (lực liên kết) với đá 
ce=15kG/em?. 


Độ dày tối thiểu của lớp bề tông phun ö, = 3 + 5em và tối đa ä,, = 25em (khi có 
hóc đá). Ở độ đảy 5 + 10cm có tác dụng lấp đầy các khe nứt lớn, tăng khả năng liên 
kết của đá, chồng lại sự phong hoá và xâm thực của nước ngầm. Có thể tiễn hãnh 
phun vữa bê tông nhiều lần cho đến khi đạt độ đây thiết kế. 

Để đạt chất lượng và hiệu quả của công tác phụt vữa bê tông cần nghiên cứu và 
giải quyết các vấn đề: chọn phụ gia đông kết nhanh, tỷ lệ phối liệu, áp lực phụt, hao 
hụt vữa khi phụt (thường bị rơi vãi khoảng 10 + 30%), kĩ thuật và thiết bị,... Theo 
kinh nghiệm có thể dùng thuỷ tính lỏng hoặc xôđa ôxyt cácbon (tỷ lệ 1 + 1,5% trọng 
lượng xi măng) làm chất phụ gia đông cứng nhanh. Tỷ lệ pha trộn phối liệu là 
1:2,5:1,5 hoặc 1:3:2,3; khoảng cách đứng phun đến vách đá bằng 1m là hợp lí. 

Trong lớp bê tông này có lưới thép ®3 + œ6, khoảng cách a = 8 + 10em và được 
buộc và neo vào trong vách đá. Trước khi phụt vữa bề mặt vách đá và vòm cần được 
sửa sang tương đối bằng phẳng và làm sạch sẽ để tăng độ dính bám. Việc sử dụng 


E2) 


neo ở công trình ngâm tiết diện lớn có tác dụng 
làm giảm lượng vật liệu xây dựng, dễ thi công 
lớp vỏ và được sử dụng khá phổ biến. 


6400 


neo thép đuôi én 


Phải khảo sát tỉ mỉ, chính xác phương và 
vị trí, độ lớn của khe nứt để xác định chiều 
dải neo và mật độ neo. Các neo đuôi én (neo 
chẻ đuôi) được cấy và gắn vào vách đá bằng Đầm đỡ chính 
vữa bê tông (có hoặc không có cốt thép). Các 
neo ở chân vòm và đỉnh vách đứng có chiều 
dài lớn hơn. Thông thường cứ 2 + 3m? vách 
hẳm bố trí ! neo có ® = 22 + 32mm dài 3 + 3m, 

Trường hợp chiều cao vách hầm lớn, để 
đảm bảo an toàn cho các cột chống vách hầm 
và ngăn chặn hiện tượng đá rơi tử vách nứt nề 


mạnh thì nên bố trí thêm neo bằng BTCT l 
Hình 1- 23. Cấu tạo lớ 
(hình 1-23). ìn âu tạo lớp 


bảo vệ đường hầm 


neo BTCT / = 10m 


5000 - 6000 


neo BTCT (= tonỂ 


lớp bảo vệ 


Lớp vỏ dạng cấu tạo chống bằng bê tông 
hoặc BTCT có các loại (hình 1-24) vỏ chỉ có vòm bảo vệ 


cung vòm (hình 1-24a), vỏ cung vòm vách 

đứng (hình 1-24b, c) và vỏ cung vòm vách 

đứng đáy lõm (hình 1-24d). Tuỳ theo điều kiện 

địa chất chọn dạng cấu tạo lớp vỏ gia cường 

cho hợp lí, HN = 
Cấu tạo vỏ chỉ có vòm gia cường được dùng 

tại nơi đá chịu áp lực thẳng đứng, đá liền khối 

rắn chắc, ít khe nứt hoặc chỉ có khe nứt phát 

sinh khi phá nổ do thi công. Tuy nhiên, các 

vách đá cũng vẫn có lớp bảo vệ đảy 20 + 30cm, nên cung đây —_ 


đảm bảo sự ổn định của mặt vách đá, ngăn : 
ngửa sự xâm thực của nước và khí độc. Hình .. vui Động cầu tạo 

Cấu tạo vỏ kiểu vòm có vách đứng bằng THẾ HA dể 
bê tông hoặc BTCT (hình 1-24b,c) được dùng ở nơi hầm chịu áp lực thẳng đứng và 
áp lực ngang đáng kể. Đây là loại vỏ thông dụng nhất. 

Tuy theo điều kiện địa chất và chiều cao vách hầm mà có: vách hầm mông, 
vách đày, vách toàn bộ hoặc vách cục bộ,... 

Kết cầu vỏ dạng vòm trần, vòm đáy có vách đứng (hình 1-24) được sử dụng 
tại vùng có điều kiện địa chất xấu, tầng đất đá yếu, chịu áp lực từ mọi phía có 
nhiều nước ngầm. 
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Chương II 
TÍNH CHẤT VẬT LÍ - CƠ HỌC CỦA ĐẮT ĐÁ 


š1. CẤU TRÚC, TÍNH NỨT NẼ, TÍNH PHONG HOÁ VÀ TÍNH LỖ RỖNG CỦA ĐẮT ĐÁ 


Tính chất cơ - lí của đất đá gây ảnh hưởng lớn về khía cạnh này hay khía 
cạnh khác trong quá trình thiết kế và thi công công trình ngầm, Ví dụ: nễu không 
hiểu rõ tính chất cơ - lí của đất đá không thể giải quyết được phương án thiết kế, 


phương pháp thi công (phá nổ, khoan đảo, phòng chống đá lăn, sập vách vả vòm;...) 
hợp lí. 


Tính chất cơ - lí của đất đá thay đổi theo nguồn gốc, điều kiện thành tạo, các 
tác nhân nội và ngoại động lực của vỏ trái đất. Đó là điều kiện hình thành, thành 
phần hoá học, tính chất vật lí của môi trường, trạng thái tồn tại, sự vận động kiến 
tạo của vỏ trái đất, sự biến đổi của điều kiện khí hậu, tác dụng của sinh vật,.. 
Nguồn gốc thành tạo là đặc trưng cơ bản quyết định tính chất cơ - lí của đất đá. 


Các đá mácma nguyên khối đặc sít, rắn chắc được tạo bởi các hạt khoáng liên 
kết bền vững thường có độ bền cơ học cao. Các đá trầm tích được hình thành từ 
những dung dịch thật, dung dịch keo, đới vỡ vụn và các đi tích hữu cơ,... có cường 
độ khác nhau theo điều kiện và hoàn cảnh thành tạo. Vì vậy, có thể Quận loại đá 
trầm tích theo trạng thái liên kết của thành phần hạt làm 3 loại: 


-_ Đá trầm tích vụn cơ học: Các đá trâm tích gồm các mảnh vụn (các hạt) liên 
kết rất yếu hoặc không có lực liên kết như cát hoặc sói sạn. 


-_ Đất đá trầm tích sét: Các loại hạt đất có liên kết mềm dính giống đất sét. 
-_ Đá trầm tích gắn kết có liên kết gần giống tính chất cơ học của đá mácma. 


Các đá trầm tích gắn kết như cát kết, đăm kết... . ngoài thành phần hạt vụn còn 
có ximăng gắn kết là các muối, chất hữu cơ, khoáng chất, canxit, ôxyt sắt, hyểr ôxyt 
sắt, SiO,, thạch cao, vật chất sét, CaCl,,... Những vật chất sét dưới tác dụng của 
trọng lực và các phản ứng hoá học không chỉ làm tăng độ đặc mả còn gây ra quá 
trình hoá lí, hoá keo trong đất. 


24 


Đối với đá biến chất, cường độ của nó có thể tăng lên hoặc giảm ải tuỳ theo 
điều kiện tác dụng biến chất và đặc điểm của đá nguyên thuỷ. Ví dụ: Đá phiến có 
cường độ thấp hơn đá nguyên thuỷ, dễ bóc tách theo mặt phân phiến, tính thấm 
tăng lên; Ngược lại, đá sửng được hình thành do tác dụng biến chất tiếp xúc nhiệt 
nên cường độ tăng đáng kể so với đá nguyên thuỷ (đá mácma). 

1.1. Cấu trúc của đất đá 


Ñiến trúc và cấu tạo của đất đá là một trong những đặc trưng quan trọng 
quyết định tính chất cơ - lí của chúng, nó thể hiện trạng thái cấu thành của các 
khoáng vật tạo ra đất đá đó. 


Kiến trúc của đất đá được đặc trưng bởi trình độ kết tỉnh, hình đáng, kích thước 
của hạt khoáng vật, mối liên kết giữa chúng với nhau và giữa các hạt với lượng xỉ 
mãng gắn kết (chất gắn kết). Đá có liên kết kết tỉnh (đá mácma, đá biến chất, trằm 
tích hoá học) thường có cường độ cao, độ bền liên kết lớn nhưng khi bị phá hoại thì 
không khôi phục lại được. Đá có liên kết keo tụ có cường độ và độ bền tương đối thấp. 
Đất thường có kiến trúc hạt rời rạc, xóp rời hoặc kiến trúc tổ ong, bông tuyết hay 
kiến trúc hỗn hợp có lực liên kết yêu. 


Cấu tạo của đất đá là đặc điểm về sự phân bố và sắp xếp của các hợp phần hay 
mức độ đồng nhất của các hợp phần tạo đất đá. Đặc điểm cấu tạo của đất đá có ảnh 
hưởng rất lớn đến độ bền và tính biến dạng của chúng. Đất đá khi có cấu tạo khôi 


chúng có tính đồng nhất và khi có cấu tạo phân lớp chúng có tính dị hướng về cơ 
học và tính chất đối với nước. 


1.2. Tính nứt nẻ (khe nứt) của đá 


Mức độ phát triển và đặc điểm các khe nứt của đá có ý nghĩa quan trọng 
trong việc đánh giá tính ổn định và tính thấm nước của đá. Có thể phân loại đá 
theo mức độ phát triển khe nứt thành 3 loại sau: 


-- Đá nứt nẻ thấp: khe nứt không sâu, rộng đưới 1mm (hiếm có khe nứt 2mm) 
khoảng cách giữa các khe nứt từ 0,5 + 1,0m. 

-_ Đá nút nẻ trung bình: các khe nứt nhỏ phát triển nhiều hướng khác nhau 

xen lần khe nứt hẹp và khe nứt vừa, khoảng cách giữa các khe nứt từ 0,8 + 0,5m 

Đá nứt nẻ mạnh: khe nứt sâu, phát triển nhiều hướng, ngoài khe nứt hẹp 

và khe nứt vừa hay gặp khe nứt rộng, khoảng cách giữa các khe nứt tử 0,1+ 0,3m. 

Các khe nứt trong đá có thể phát triển song song với mặt phân lớp, phân 


phiến hoặc cất mặt phân lớp tuỳ theo tác dụng phong hoá vật lí, thành phần 
khoáng vật và ảnh hưởng của lực vận động kiến tạo,... 


Đá cảng nứt nẻ mạnh thì độ bền cảng thấp, tính ổn định cũng thấp nhưng 
khả năng khai đào dễ đàng hơn, tính thấm nước tăng lên. 


1.8. Tính phong hoá của đá 


Mức độ phong hoá của đá biến đổi (giảm dẫn) theo chiều sâu và được chia ra 
thành các đới: nứt nẻ, tảng khối, dăm sạn và vụn mịn. 


- Đới nứt nẻ: Đới sâu nhất của vỏ phong hoá, các khe nứt phát triển gây ảnh 
hưởng đến tính hiền khối và lực liên kết giữa các thành phần khoáng vật trong đá. 
Đá đới nứt nẻ, về bề ngoài khó phân biệt với đá gốc, bề mặt khe nứt thường có mâu 
nâu sẫm do tác dụng với nước thấm từ mặt đất xuống. Tại các khe nứt rộng có vật 
chất sét lấp nhét. Tính chất cơ - lí hầu như giống đá gốc, cường độ chồng cắt và 
chống nén giảm đôi chút. 

- Đới khối tảng: Phần đất đá có khe nứt phong hoá phát triển mạnh, phá huỷ 
đá thành các khối, tảng, các khe nứt nguyên sinh (khe nứt chẻ) to ra. Tại đới này 
không có khoáng vật thứ sinh hoặc chỉ có chút ít ở bề mặt khe nứt. Càng gần mặt 
đất tính chất của đá phong hoá cảng khác xa đá gốc. 


- Đới đăm sạn: Bao gồm các mảnh dăm sạn thỉnh thoảng có cuội nhỏ hoặc hạt 
vụn mịn. Khoáng vật nguyên sinh chiếm ưu thế nhưng đã chứa các khoáng vật 
thứ sinh rất đa dạng. Đôi khi gặp đá cát kết bị phong hoá đã chuyển thành cát rời 
rạc do các chất gắn kết đã bị hoà tan và rửa trôi. 


- Đới vụn mịn: Đới tạo bởi các khoáng vật thứ sinh có độ phân tán lớn, các 
khoáng vật nguyên sinh bị phân huỷ mạnh mề lẫn trong các khoáng vật thứ 
sinh. Độ bền chống cắt của chúng thấp. 


Như vậy, vỏ phong hoá biến đổi theo độ sâu, càng gần mặt đất đá bị phong 
hoá cảng mạnh. Sự phong hoá của đá có ảnh hưởng nhất định đến công trình xây 
dựng trên mặt đất và các công trình ngầm. 


1.4. Tính lỗ rỗng 


Bất kỳ loại đá nào cũng chứa lỗ rỗng hoặc khe nứt, chúng chỉ khác nhau về 
mức độ lớn và thể tích lỗ rỗng mà thôi. Đá cảng đặc sít (mật độ cao) độ rỗng càng 
bé, ngược lại càng xốp rời độ rỗng càng tăng. Theo nguồn gốc có thể phân chia lỗ 
rỗng của đá thành; Lỗ rỗng nguyên sinh và lỗ rỗng thứ sinh. 


* Lỗ rỗng nguyên sinh (hoặc khe nứt nguyên sinh) äược thành tạo đồng thời 
với quá trình hình thành đất đá: Quá trình tạo đá mácma, đá biến chất và đá 
trầm tích. Ví dụ: lỗ rỗng trong đá trầm tích vụn cơ học, khoảng trồng giữa các hạt 

tạo thành trong đất đá trầm tích sét hoặc các khe nứt chẻ trong đá mácma,. 
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* Lỗ rỗng thứ sinh: được hình thành do đá gốc bị tác dụng phong hoá, do vận 
động kiến tạo, do hiện tượng xâm thực,... diễn ra chậm chạp, lâu đải. Nhìn chung, 
các lỗ rỗng hoặc khe nứt, trong chứng mực nảo đó do hiện tượng thấm nước dưới 
đất, thường lấp nhét bởi các muối dễ hoà tan hay các oxit sắt, SiO,.. 


.. làm giảm 
tính lỗ rỗng của đá. 
Tính lỗ rỗng được đặc trưng bởi độ rỗng (n) hoặc hệ số rỗng (e) 


- Độ rỗng: là tỷ số % giữa thể tích lỗ rồng và thể tích đất đá, xác định theo công 
thức: 


V V 
= s=x100= 
MỢ TVY? V.+V 


(23-1) 
Trong đó: 
V,_- thể tích lỗ rỗng; 
V - thể tích đất đá; 
V, - thể tích hạt đất đá. 
- đệ số rồng: Tỷ số giữa thể tích lỗ rỗng và thể tích hạt đất đá 
ĐA GHI 
" V, _V_ V, (2-2) 
Mấi liên hệ giữa n vả e biểu thị qua các công thức sau đây: 
e n 
HN: TH, 
+ Có thể tìm giá trị n và e theo công thức: 
= Ÿs ~Ÿw 
" Ầw @-4) 
†s ~Y 
n=.—Ấ (9-5) 
⁄s 


Trong đó: 
„: dưng trọng khô của đất đá, gícm?; 
y„: khối lượng riêng của đất đá, g/cm3, 
Độ rồng của đất đá biến đổi trong phạm vi rất rộng (bảng 2-1). Ngay trong đá 


macma, đá Granit có n< 1%, hoặc trong đá Bazan, đá bọt thường có độ rỗng lớn 
và rất lớn. Độ rồng của đá cảng lớn thì cường độ của đá cảng giảm. 


Bảng 2-1. Độ rỗng của một số loại đất đá 


Tên đất đá Độ rỗng n (%) 


Đá vôi đặc sít 


Gơnai 


Đá vôi 


Cát kết 

Cát thạch anh thô 
Cát thạch anh mịn 
Đất đá sét 


Tính lỗ rỗng của đất đá có ý nghĩa thực tiễn quan trọng trong việc nghiên cứu 
tính chất cơ - lí (cường độ, tính chứa nước , khối lượng thể tích đất tự nhiên, tính 
thấm nước,...) của đá. 


š2. THUỶ TÍNH CỦA ĐẤT ĐÁ 
9,1. Tính trương nở và tính co ngót 


Tính trương nở của đất phân tán mịn là khả năng tăng thể tích khi bị thấm 
ướt nước. Đất sét khi bị nước thấm ướt, trên bề mặt các hạt đất tạo thành mảng 
nước liên kết vật lí. Mảng nước liên kết vật lí làm giảm tính thấm, tăng tính biến 
dạng đẻo và làm cho các hạt xa nhau thêm, dẫn đến thể tích của đất tăng. Ngoài 
ra, mảng nước liên kết vật lí còn làm giảm lực dính kết và làm giảm ma sát giữa 
các hạt đất, tăng tính linh động của các hạt. Như vậy, thể tích của đất tăng và độ 
rỗng củng tăng theo. 


Hiện tượng trương nở xảy ra phổ biến nhất ở đất sét Mônmôrilônit và sét 
Hydromica. Đá cảng chứa nhiều khoáng vật sét thứ sinh thì tính trương nở càng 
nhiều và thời gian trương nở cảng kéo dài. Những chỉ tiêu thể hiện tính trương nở 
bao gồm: 


- Độ trương nở: Tỉ số phần trăm (%) thể tích đất đá trương nở và thể tích đất 
trước khi bị trương nở. 

- Độ ẩm trương nở: Độ ẩm ứng với trạng thái đất đá trương nở tối đa (%). 

- Áp lực trương nở: Áp lực phát sinh khi đất đá bị trương nở (kG/cm”). 

Ngược lại, khi đất đá bị khô thể tích của chúng lại giảm đi (tính co ngót). Đá 
chứa sét có độ ẩm ban đầu càng lớn thì khi khô thể tích co ngót càng nhiều và có 
thể còn phát sinh nhiều khe nứt. Hiện tượng co ngót khi khô có giới hạn nhất 
định. Nghĩa là, độ ẩm của đất đá giảm xuống do nước bốc hơi, song thể tích của 
đất đá không giảm nữa và gọi trạng thái này là độ ẩm giới hạn co ngót. 
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2.2. Trạng thái dẻo của đất đá 


Tính dẻo của đất là tính chất khi có ngoại lực tác dụng chỉ làm thay đổi hình 
dạng không làm phá hoại tính liên tục (tính liền khối, không tạo khe nứt và biến 
dạng thể tích) và giữ lại được hình dạng đã biến đổi sau khi thôi lực tác dụng. 

Đất loại sét có tính dẻo thay đổi theo thành phần hạt phân tán mịn; hàm 
lượng và thành phần hạt sét; thành phần và hàm lượng cation trong đất. Đất 
loại cát không có tính dẻo đo các hạt cát không có lực liên kết (lực đính) và hầu 
như không có nước liên kết vật lí. 

Các loại đá cứng vả nửa cứng gềm các hạt khoáng có liên kết rắn chắc tủy có 
nước thấm qua song không gây ra biến dạng và không có tính dẻo. Đấi với đất loại 
sét có độ ẩm nhỏ, nó ở trạng thái cứng hoặc nửa cứng. 

2.3. Tính hoá mềm và tính tan rã 

1, Tính hoá mềm: tính chất xảy ra khi đất đá bị ngắm nước làm cường độ của 
nó bị giảm. Tĩnh hoá mềm của đất đá được biểu thị bằng hệ số hoá mềm @): 

net 2-6 
Sđ (2-6) 
Trong đó: 
ơ,: Cường độ chống nén tới hạn của mẫu khi khô, kG/cmZ. 
ơ,: Cường độ chống nén tới hạn của mẫu bão hoả nước, kG/cm°. 

Tính hoá mềm của đất đá phụ thuộc vào độ rỗng, thành phần khoáng vật và 
lực liên kết kiến trúc của nó. Hệ số hoá mêm thay đổi trong phạm vi rộng n = 0 - 1 
và được dùng để phân loại đất đá: 


- Đất đá không bị hoá mềm khi :n=0,9+ 1,0; 
- Đất đá có tính hoá mềm trung bình : n= 0,75 - 0,9; 
- Đất đá có tính hoá mềm mạnh :n<0,75, 


Sét kết, cát kết có nị < 0,15 - 0,5, granit tươi mới "n> 1,0. Các đá phiến sét, 
acgilit, đá vôi chứa sét và đá phần,... là các đá đễ bị hoá mềm khi tiếp xúc với nước. 
Các đá chứa sét hoặc chất gắn kết là các muối dễ hoà tan cũng thuộc loại đá bị hoá 
mềm khi tiếp xúc với nước (n < 0,5). Hệ số hoá mềm là chỉ tiêu gián tiếp để đánh 
giá sức chống phong hoá, tính ổn định của đất đá. Hệ số n càng bé sức chồng 
phong hoá của đá cảng thấp. 

2. Tính tan rã 


Tính tan rã của đất đá do chất kết dính giữa các hạt đất bị trương nở hoà tan 
làm triệt tiêu lực liên kết kiến trúc trong đất đá. Không chỉ đất loại sét mà ngay cả 
các đá trầm tích gắn kết bởi xi măng có tính hoà tan hoặc chứa chất sét (dăm kết, 
cát kết và bột kết,..) cũng có thể bị tan rã khi tiếp xúc lâu dải trong nước. 


29 


Các chỉ tiêu đặc trưng cho tính tan rã của đất đá: 

- Thời gian tan rã: Khoảng thời gian tính từ lúc bất đầu đến khi kết thúc quá 
trình tan rã (khi khối đất bị phân rã thành các phân tố có kích thước khác nhau và 
mắt tính dính kết) 

- Đặc điểm tan rã: Phản ánh hình thức quá trình tan rã 

- Độ ẩm kết thúc quá trình tan rã. 


Độ ẩm ban đầu có ảnh hưởng lớn đến tốc độ và đặc điểm tan rã của đất loại 
sét. Hiện tượng tan rã đặc biệt gây khó khăn khi thi công đất nền, công trình 
ngầm, sự thay đổi mái dốc ven hồ chứa nước, tính ổn định của mái đốc thành hố 
móng và các công trình bằng đất. Tuỳ theo mục đích công việc, tính tan rã của đất 
được xác định bằng mẫu nguyên dạng hay bằng mẫu xáo động hoặc mẫu chế bị. 

2.4. Tính hút nước, tính ngậm nước và tính nhả nước 

1. Tính hút nước (hút ẩm) 

Tính chất của đá rắn hấp thụ nước, phụ thuộc vào độ lớn và đặc tính lỗ rỗng, 
điều kiện hấp thụ của chúng. Đất thường có khe nứt mở và khe nứt kín, do đó, 


lượng nước hấp thụ bao giờ cũng nhỏ hơn thể tích lỗ rỗng. Tốc độ hấp thụ nước khi 
có áp lực thường lớn hơn rất nhiều so với điều kiện bình thường. 


Độ hút nước biểu thị khả năng hấp thụ nước của đá trong điều kiện bình 
thường và nó là tỷ số giữa lượng nước hấp thụ và khối lượng đá ở trạng thái khô. 


xã - (2-7) 
Trong đó: 
my, - khôi lượng nước hâp thụ, g; 
m, - khối lượng đá khô tuyệt đối, g. 
Trong điều kiện áp lực đạt 160atm, hầu như toàn bộ thể tích khe nứt mở đều 
chứa đây nước. Độ hút nước này gọi là độ bão hoà và được xác định theo công thức: 


m 
= mu 
Wy = 
m, 


s 


(2-8) 
Trong đó: 
m,, - khối lượng nước chứa đây khe nứt của đá, g. 


2 - Hệ số bão hoà K,„: Tỷ số giữa độ hút nước và độ bão hoà và được biểu thị 
như sau: 


2-9 
Wặy € ) 


3- Tính nhả nước 


Tính nhả nước là khả năng phóng thích một lượng nước nhất định bằng cách 
chảy tự do dưới tác dụng của trọng lực và được biểu thị bằng hệ số nhả nước H: 


K=WNy ~ Ấn (2-10) 
bệ: đó: 
W,v- độ hút nước lớn nhất; 
W„„„ - độ hút nước phân tử lớn nhất. 
2.5. Tính thắm nước 
Nước trong khe nứt, lỗ rỗng của đất đá vận động thấm do nhiều nguyên nhân. 
Hiện tượng vận động thấm có thể do: trọng lực, áp lực tác dụng từ bên ngoài, sự 
hấp thụ ở ranh giới giữa nước và hạt rắn; lực thẩm thấu mao dẫn do sự chênh lệch 


nông độ các chất hoà tan trong lỗ rỗng: điện thẩm thấu; građiên nhiệt; sự bốc hơi 
nước, áp lực hơi và khí áp lực mao dãn,... 


Khả năng cho nước thấm qua của đất đá được đặc trưng bằng hệ số thấm K. 
Hệ số thấm K là tốc độ thấm khi građiên thuỷ lực I = 1. Nếu gọi độ chênh mực 
nước giữa điểm a và điểm b là H,-H, = AH và khoảng cách ab là L thì vận tốc 
thấm của nước được tính bằng công thức sau: 


V=K~*>— °>=K—-=-KI (2-11) 
Trong đó: 


1 - građiên thuỷ lực, độ chênh mực nước trên đơn vị chiều đài đòng thấm; 
K - hệ số thầm, (cm/s; m/h ; m/ng.đ ). 


Hệ số thấm của đất phụ thuộc vào kích thước lỗ rỗng và khe nứt, thành phần 
hạt. độ chặt, thành phần và nồng độ chất hoà tan trong nước, độ nhớt, thành 
phần khoáng vật của đất đá và độ lớn của lực tác đụng từ bên ngoài vào đất đá. 

Dưới ảnh hưởng cúa hiện tượng điện thẩm hoặc khi tăng tải trọng tác dụng 
vào khối đất đá đến một giá trị đủ lớn làm tăng áp lực thấm khiến cho nước ở 
trạng thái liên kết cũng phải vận động thấm, tăng khả năng thấm nước. 

Đất đá chứa sét thường có độ rỗng lớn, nhưng nước trong loại đất này lại ở 
trạng thái liên kết vật lí, nó không vận động thấm dưới tác dụng của trọng lực, 
cho nên nó là loại đất được xem là không thấm nước dưới áp lực bình thường. 

Nước dưới đất có ảnh hưởng rất lớn đến tính chất xây dựng, điều kiện thi 
công, đến sự ổn định của đất đá. Do đó, nghiên cứu nước trong đất đá có ý nghĩa 
thực tế quan trọng. 
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Để xác định hệ số thấm K của đất có thể dùng phương pháp thí nghiệm ở hiện 
trường (bơm hút nước thí nghiệm, ép nước hoặc đồ nước trong hồ đào, hồ khoan) hay 
dùng thiết bị thí nghiệm thấm ở trong phòng, và có thể sơ bộ đánh giá tính thấm 
của đất bằng các công thức kinh nghiệm dựa vào đường kính d,, và độ rỗng n. 
Bảng 9.2 - Hệ số thắm của đất đá K 
Tên đất đá K(m/ng.ä) 


Sôi > 100 
Cuội sỏi lần cát 100 - 50 
Cát hạt: - thô to 50 - 30 

- trung 30-10 

- nhỏ 10-2 
Cát hạt mịn, cát pha 2-0,1 
Sét pha 0,1-0,001 
Sét <0,001 


š8. QUAN HỆ GIỮA ỨNG SUẤT VÀ THÀNH PHẦN BIÊN DẠNG CỦA ĐẮT ĐÁ 


Đề xác lập phương trình trạng thái ứng suất của khối đá cần nắm được tính 
quy luật của quan hệ giữa ứng suất và biến dạng. Trước tiên ta nghiên cứu quy 
luật của quan hệ giữa ứng suất và thành phần biến 
dạng đối với vật liệu đồng nhất. 


| 


Ứng suất vả biến dạng của đất đá và các vật 
liệu khác, trong một giới hạn nhất định có quan hệ 
tỷ lệ thuận. Tuy nhiên, khi vượt qua giới hạn tỷ lệ 
thuận, quan hệ giữa ứng suất và biến dạng sẽ thể 
hiện dưới dạng đường cong. 

Bây giờ ta xét các ứng suất chính của thể lập 
phương có mặt song song với hệ trục toạ độ x,y,z : 
(Hình 2.1). Hình 2.1- Các ứng suất chính 


Theo định luật Huc, quan hệ giữa ứng suất chính G„,G, và Ơ, như sau: 


E„=—h;ÈE 


XI ng Tá 2 00/90/37 9g 
sy « tệp : 
Ey =T”;ÈE, = THE,;Ê, = —HẾy? 
y sÊy về, v? 
E (2-12) 
D -~ đ, . : x~ . " = 
E„= T = —HE,;Ey = —HE, 


Trong đó: 


G2 
_. 


H-hệ số Poisson; 
E - môđun đàn hồi. 
Tổng biến dạng của vật thể tương ứng với từng trục toa độ: 


_ 
~... Ề 
gv= SÙo: H(Ơ, +Ø,)]; ¿f9 
E„ = [ø.~H(ø, +ø)]; 


Quan hệ giữa biến dạng và ứng suất cắt theo định luật Húc: 


ty 2(1+H)) 
“..—. 
Vy, = c. = SEO 
- (2- 14) 
Am ` 
TY. SG Ề » 
Trong äó: E 
G - môđun chống trượt, GŒ= DIEE (2-15) 
u 
Gọi tỷ số biến dạng thể tích e =e, vn +£, thì công thức (2 -13) có dạng: 
1-2 1-2 
— hoặc _ (2-16) 


Trong đó: 
S - tổng các ứng suất chính S=ơ,+oơy,+ơ, 
&ạ = sÍ: +8y+eE,) 


S=2(, +Øy,+Ø,} 


2 - tỷ số biến dạng tương đối trung bình. 


ø,- ứng suất trung bình. 
Tổng ứng suất pháp tuyến S tác dụng lên mặt phẳng vuông góc với 3 trục tại 
điểm bất kỷ của thể đàn hồi luôn luôn không đổi, không phụ thuộc vào phương 
của hệ trục toa độ. Do đó: 
3=0Ø, +0, +Ø, =Ơ, +0, +Ơ, 
Đ=E, +È, +E, =E) +Êy +Ey @-1) 


Trong đó: 
S - tổng các ứng suất chính, 8 = +0 +Ơ, 


Tuy nhiên, giá trị 8 và e thay đổi theo vị trí điểm khảo sát. Môđun đàn hồi thể 


5 


tích: E,=—= = const 


B 
1-2 


Nếu biểu thị ứng suất bằng tỷ số biến dạng, ta có: 


HE 
Ø,=—————®†>——t, =Àe+2Ge,; 
(+w)0—28) KP )” 
HE E 
=^e+2GŒc,; 
cã (t+p)(1- DAN °' 1H) (1+H) Tấn Si vết nổ 
la = s, =Àe+ 2Gt,; 


®=1Tn)1=2m) (+n) 


lấy hai về của (2 - 18) trừ đi ơ, = n = e„,ta được: 


bà 


E 
G,T—Øg VI CÓ ~£y)= 2G, — Eạ); 


E 

Ơ, —Ơa = để TP —Eạ}= 2GÍE, —ạ); 
E 

Gø,—Øạ= TPPYfDk Tp 0a0013, —Ea); 


Nếu khái đá biến dạng dẻo: 


Hs... mí ~ø4):Ì 1/5 
ề : Š "mà. 
t,=Eo =2G(9=%)j|} (2-21) và Y„ “Gv L 
¬¬.—.. SẺ ni) 
£„ — Đụ .ÌNG sa); | Tzx g9) 


Trong đó: x - môđun đẻo. 


$4. CƯỜNG ĐỘ VÀ ĐƯỜNG TRÒN ỨNG SUẤT GIỚI HẠN CỦA ĐẤT ĐÁ 


(2-18) 


(2-19) 


(2-20) 


(2-22) 


Cường độ của đất đá là khả năng chống lại lực tác dụng gây ra biến dạng. Sự 
phá hoại của đất đá chỉ phối bởi đặc điểm của tải trọng và tính chất của đất đá. Nói 
chung, có thể chia đất đá thành: loại có tính giòn bị phá hoại ngay sau khi biến dạng 
nhỏ và loại có tính dẻo bị phá hoại sau khi biến đạng đáng kể do tải trọng tác dụng. 
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Tính giòn và tính dẻo là khái niệm tương đối, nó có thể thay đổi theo đặc điểm tác 
dụng của tải trọng. Ví dụ: các đất đá có tính dẻo lớn nhưng khi chịu tác dụng đột 
ngột của tải trọng lớn nó cũng thể hiện tính giòn. 

Trong đá cứng, cường độ chồng nén R, cường độ chống kéo R„, cường độ chống 
cắt và chống uốn R,„ có trị số chênh lệch cao. Quan hệ giữa chúng như sau: 


R,>R.,>Rự. 
R„ ~ (15 ~ 30) R„ 


n..„ sp (2-33) 
XỆ Ajy Bi” 


Quan hệ giữa cường độ chống nén 1 trục R, và cường độ chống nén 2 trục R 
của khối đá như sau: 


Rị = (1,5 ~ 2,0)Rị, (2-24) 
giá trị cường độ chống nén 3 trục Rý còn lớn hơn R rất nhiều. 


Độ bền vã tính biến dạng của đất đá phụ thuộc vào nhiều yếu tố: độ lớn của 
hạt khoáng, chất dính kết, độ rỗng, độ ẩm và chiều tác dụng của lực. Đất đá có 
tính phân lớp, cường độ chống nén theo phương vuông góc lớn hơn cường độ theo 
phương song song với mặt phân lớp. Tuy nhiên, cường độ chống kéo thì ngược lại. 

Như trên đã nói, đất đá càng chứa nhiều nước thì cường độ của nó càng bị 
giảm. Đỗi với đá máema hầu như không chịu ảnh hưởng của độ ẩm, những đá 
trầm tích thường chịu sự chỉ phối mạnh mẽ của độ ẩm. 

Khi nén mẫu đá cứng có thể nó bị tách vỡ thành các tấm song song với phương 
của lực nén (hình 2-2a). Hiện tượng này 
cho thấy ma sát giữa lớp paraphin bọc 
mẫu vả tấm đệm đã bị triệt tiêu. 

Trường hợp có ma sát, mẫu đá bị 
phá hoại sẽ tách ra có dạng hai trụ tứ 
giác (hình 3-2b). Tải trọng phá hoại trong 
trường hợp này lớn hơn nhiều so với >>. 
trường hợp mẫu bị tách vỡ thành tấm. Hình 2-2. Sự phá hủy của mẫu đá 

Nếu cường độ giới hạn chống cắt của mẫu nhỏ hơn 0,BR, thì mặt phá hoại sẽ 
tạo thành góc 45° so với trục hoảnh. 

Do vậy, nếu chỉ xác định cường độ giới hạn phá hoại của đá qua thí nghiệm 
kéo (giá trị giới hạn chống kéo R¿) hoặc nén (giá trị giới hạn chống nén R)thì 
chưa phản ánh đây đủ tính chất của đá 


Sau đây, ứng dụng lí thuyết Mohr để khảo sát trạng thái ứng suất giới hạn 
của đá. Điểm chính của lí thuyết này là sự phá hoại của vật liệu không chỉ dựa 
vào r„.. mà nó còn liên quan đến ứng suất nén ơ. Dựa vào giá trị của các ứng suất 
chính tương ứng trạng thái giới hạn độ bên chống cắt, vẽ các đường tròn ứng suất. 
Các vòng tròn ứng suất đối với các giá trị ƠØ,, Ø, và Ơ;, thoả mãn điều kiện cân 
bằng giới hạn. Dựa vào vòng tròn ứng suất có thể xác định góc lệch lớn nhất để 
giải quyết vấn để cân bằng của khối đá tại điểm đã cho. Nếu tại mặt phá hoại, ứng 
suất tiếp và ứng suất pháp có mối quan hệ nhất định thì quan hệ nảy có thê được 
biểu thị như sau: 


tạ|= f(ø,) (2-25) 
Trong đó: f(d )- hảm số xác định nhờ thí nghiệm. 


Khi t < Kø,), mẫu chưa bị phá hoại. Tuy nhiên, giải phương trình này để tìm 
mặt bị phá Rười là rất khó khăn. Do đó, dựa vào vòng tròn ứng suất giới hạn (vòng 
tròn ứng suất Mohr) có trục toạ độ ơ, và r, ta hoàn toàn khắc phục được khó khăn 
trên (hình 2.3). Phương trình vòng tròn trở suất là: 


SN... 

2 2 (2-26) 
Lá TL—S? sịn 20 

2 


Cộng hai về của 2 phương trình trên 
được: 


x# 
=a _... 
\ 2 2 Hình 2-3. Vòng tròn ứng suất giới hạn 
Trong hệ trục toa độ ơ_ -t, phương 1. Khi kéo 1 trục; 2. Khi nén 1 trục; 
` NI § kì Tn 3,4. Khi nén 2 trục 
trình nảy là phương trình của đường tròn 


2 tư P „ Ơi TỢ, TT ỳ ˆ z > „ k ˆ 
có bán kính là ¬. và có tâm năm trên trục ơ, cách gốc toạ độ một khoảng 


5=”: Nếu đường tròn nảy tiếp tuyến với đường bao +„ =f(ø,)thì đất đá ở trạng 


thái giới hạn phá hoại. 


Trên hình 2-3, trục ơ, biểu thị các giá trị giới hạn ứng suất kéo và nén của 
mâu. Đường OA biểu thị giới hạn cường độ chồng kéo 1 trục, OB biểu thị giới hạn 
cường độ chồng nén 1 trục. Nghĩa là tại mặt bên không có tải trọng, khi nén hoặc 
kéo 1 trục, đều qua gốc toa độ. Vòng tròn ứng suất 3 và 4 biểu thị kết quả thí 
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nghiệm nén 2 trục. OD = G,, ứng suất pháp nhỏ nhất; OE = ơ,, ứng suất pháp lớn 
ƠØ; =Ø, 
2 
ứng suất cân bằng giới hạn. Khi thay đổi giá trị tuyệt đối của ø,, ơ, có thể lập được 
nhiều vòng tròn khác. Như vậy, hệ các đường tròn ứng suất giới hạn sẽ có đường 
bao +„ =f(ø,) tương ứng. Phương pháp biểu thị thành phần ứng suất sẽ là phương 
trình biểu thị tổng hợp tính bền của vật liệu ở trạng thái ứng suất do tải trọng tác 
dụng. Phương trình nảy được dùng để xác định điều kiện cường độ trong nghiên 
cứu lí thuyết hoặc tính toán thực tế hay thí nghiệm mô hình. Hình dạng của 
đường bao ứng suất giới hạn có thể là đường thẳng, vòng cung, parabon,... 


nhất. Ở trạng thái ứng suất cân bằng đường tròn bán kính 


là đường tròn 


4.1. Đường bao ứng suất giới hạn là dường thẳng 


Đường bao này thể hiện rõ nhất đốt với các vật thể phân tán mịn hoặc thô. 
Trên hệ toa độ t, - ø,, phương trình của đường bao có dạng: 


1 =ơtØp + C (2-27) 
Trong đó: 


€ - lực dính kết. 
Từ hình 2.4 ta xác lập được: 


Ơø~Ơ, . (N 
=~—3*sin| ~-ø 
2 2 


_0,+0 ơi~d, «(5 -3) Hình 2-4. Đường bao ứng suất giới hạn 
2 2 5 


Ø 


Thay các giá trị nảy vào công thức (2 - 27) và chỉnh lý, ta có: 


G6: 1 c SL TỐ tn +C 
2 C0SO 2 


(2-28) 
Øị¡ —G; =sỉn @(ơ, +ơ; + 2Ccotg) 
Trường hợp bài toán phẳng biểu thị ứng suất chính bằng ứng suất thành 
phần: 
(ø, -ơy „... = sin) (Ø, +ơy +2Ceotgo)” (2-29) 
đây là điều kiện giới hạn dẻo đối với đường bao ứng suất giới hạn quan hệ tuyến 
tính, 


Ơi+Ø; 


Đặt: o= C3) š Ccotgg —x TL? — ø~ Cootgp 


Ø, ~Ơ. 
và >———” 


=øœsino (2-30) 
Thay vào công thức xác định thành phần ứng suất Ø„, ø, được biểu thị bằng 


ứng suât chính ơ,, ơ, và 1, ta có: 


+cot 
vẽ Nhệ =ø@(1#sin@cos2œ) 
ø, +Ccot go 


(2-81) 


1„ =@Sinosin2œ 


Trong đó: 
œ - góc tạo bởi trục x và phương của ứng suất chính ơ,. 
Đối với đất phân tán thô không có lực đính kết (C = 0), ta có: 
3 Ũ - 3 3 
(ơ,-ø,) - 4tj, = sin” @(ø, +ø,) 
GÌ n1 £sdneosSn) (2-32) 
ø 


Y 


Ơi +9; 


Ở đây: ð= 
Trường hợp đặc biệt với  = 0, đường bao nằm ngang, phương trình có dạng: 

(ø,-ø,} + At#, =4C? (2-33) 
Các thành phần ứng suất sẽ là: 


ơ, = C(26 + cos20); 
ơy =C(26 —cos2œ); 


(2-34) 
t„„ =Csin2œ 


Ở đây: 6= LŠ:L 
4 
4.2. Đường bao ứng suât giới hạn dạng elip 


Đường bao nảy thể hiện trên hình 2.5 và phương trình của nó có dạng: 


z+H ~2K(4u —sin4u) 


k]=2K(1~ eos4y) tế CẼ 


Trong đó: 


H - giới hạn kéo 2 trục; 
K - hằng số. 


Hình 2-ãõ. Đường bao ứng suất 
giới hạn dạng elíp 


Điều kiện trên phủ hợp trong giới hạn 
0<u< 7. Bởi vì, tại điểm ụ =2 thì r = 0 
Từ đó ta xác lập được biểu thức: 
ø=*(ø +ơ 1~3(& ~ Ø;)cos 2 
2 1 k P) 1 2 


1 (2-36) 


|t|= s5 ~ø;)sin 2ự 


Thay biểu thức (2 - 36) vào biểu thức (2 - 35) và biến đổi , ta có: 
hị = 245 - ø;) sin 2 = sKq _ cos4u) 


Suy ra ơ, - ơ, = 2Ksin2u. Thay biểu thức này vào biểu thức đầu của (2 - 36) và 


-Á +. Ẵ T 2g 
biên đôi ta được: sin 4 = .® + 5;)— 


1 1 2ơ 
Vậy, ø+H= 3K|4w- 6, cơ +] 
H _Ơi¡ +02 


9ưw= 
Ở“K" # 


Ơ,+Ơ; „H 
2K 


Thành thử: Ø¡ -Ø; = 2Kesin| n 


(2-37) 


H ơ+ơ, ñ 
Với 0< +TU Ẻ <7 và ~2H <ơ, vơ, =ơ, +ơ, < nK~2H 


Phương trình đường bao ứng suất giới hạn biểu thị bằng ứng suất thành phần 
như sau: 


(ø,-ø +42 <4K*ainl|Ss SH 
X * 2E K 
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Dùng phương trình của đường bao ứng suất để xác định các ứng suất chính: 


Ơi +Ơ; 


2 


H: _.. +Ơ; 
Giải 2 phương trình này ta được: 


ø,+H 
ơạ+H 


=K4u-—2H và ơ, 


=Ø, =2Ksin2u 


Ị =K(2w+ sin2) 


Thay ứng suất chính vào công thức ứng suất thành phân: 


ø,+H 
ø,+H 


1... 
1¿„„ = Ksin2u;sin 2œ 


= K(2 + sin2 cos 33) 


Ï (2-38) 


Giá trị của góc ọ được xác định nhờ góc tạo bởi mặt trượt, mặt thoả mãn điều 
kiện (2 - 35), và phương của ứng suất chính ø,. Đường bao ứng suất thể hiện đặc 
điểm tính chất cơ học của đá trong phạm vỉ giới tiêu của ứng suất nén nhưng không 
thể hiện chính xác ở phần bị kéo. Bởi lẽ, bán kính đường cong tại giao điểm với trục 


œ không phù hợp với thực tế vì độ bền 
kéo 2 trục lớn hơn độ bên kéo 1 trục. 


(Dựa vào kết quả thí nghiệm và suy 
luận trong vật lí thì ứng suất kéo 2 trục 
ơ¿ không lớn hơn ứng suất kéo 1 trục 


đá Và 2 1 S0 
Gy ĐỨC ơy, =ơy }. 


Trong phạm vi ø, + ø,>xK-2H, để 
tăng khả năng điều kiện ứng dụng có 
thể hợp nhất đường bao ứng suất giới 
hạn dạng elip với đường bao ứng suất 
giới hạn tuyến tính (hình 9- 7). 

Để đảm bảo sự liên tục của đường 
thẳng từ đường bao ứng suất giới hạn 
dạng elip cần thiết phải có điều kiện bổ 
sung. Từ đường tròn ứng suất giới hạn 
(công thức 2 - 35) ta thay giá trị 
2u = ĐI @ và được: 

2 
40 


y 


Hình 2-6. œ góc tạo bởi phương của Ø, và 
trục x;  - góc tạo bởi mặt trượt và phương 
của ơ, 


Hình 2-7. Đường bao ứng suất giới hạn 
là đường thẳng và đường clñn 


ø+H= 2K(x~Đø~sinoeoso) 


tỊ= KỈ1- sin? K (2-39) 
lị= KÍ ) 


Thay vào phương trình t = ơtgọ + € ta tìm được giá trị K 


RK- H-Ccotgo 
ạ—0~eotgp (2-40) 


Như vậy, trong 4 hằng số của phương trình tiếp với đường cong dạng elip có 3 
hăng số độc lập. 
4.3. Đường bao ứng suất giới hạn dạng parabon 


Đường bao này có dạng: 


|” =^(ø+H) 
(1<m<2) @Œ40 


và được thể hiện trên hình 2.8. 
Trong đó: À - hằng số của vòng ứng suất. 
Hằng số 2, độ bên kéo H và m được xác định 
nhờ thí nghiệm mẫu đất đá. 


Khi xác định tính chất cơ học của đá thường 
có 8 hằng số. Trong đó H là độ bền chống kéo có ý 
nghĩa vật lí rõ rệt nhất. Đường bao ứng suất dạng 
parabon được dùng đánh giá tính chất cơ học của đá cứng trong phạm vi ứng suất 
nén hoặc kéo nảo đó. Tuy nhiên, hằng số biểu thị tính chất cơ học của đá ở điều 
kiện lí tưởng vẫn chưa đủ vì việc tính toán bằng hại 
những công thức giải tích trở nên rất khó khăn. 


Hình 2-8. Đường bao ứng suất 
dạng parabon 


4.4. Đường bao ứng suất giới hạn đạng 
dường tiệm cận, 


Đường bao nảy được thể hiện trên hình 2.9 
và được biểu thị bằng hệ phương trình: 


Hình 2-9 Đường bao ứng suất 


ng #2 
-_4 ) 


t= bsh2t giới hạn dạng tiệm cận 


4I 


Trong đó: 
H - độ bền kéo 1 trục và 2 trục; 
a,b - hằng số xác định trạng thái đường tiệm cận 


Đường kính của đường tròn tiếp xúc tại điểm A của đường bao ứng suất giới 
hạn dạng tiệm cận: 


t1 
L.Ẻ S—--M (2-48) 


a 


b 
Đặt = tr , ta có hệ phương trình: 


H (2-44) 
ơ+H= Đem (ch2t~1) 


Giá trị của tgrị tìm được dựa vào điều kiện tiếp xúc giữa đường bao và vòng 
tròn ứng suất chính khi nén một trục. Từ quan hệ: 


={cotg”2, +1 = vtg" mcth?2t, +1 


sin mm 
ta tìm được phương trình sau: 


ch”2t, ~ 2(1+ 2tg?n)ch2t, +(1 +4tg°n) =0 


giải ra ta có: 
ch?t,=1+4tgn và A= Ỷ _— vtg”ncth?2t, +1 
ơ 2 
16+ tấn +846Ên+g- Tt) =0 
lLiịơ 
Âu) tgn=—.ÍS"-3 
Vậy: ø" sÝh 


Thành thử nếu biết cường độ chống kéo và cường độ chống nén một trục thì có 
thể tìm được đường bao ứng suất giới hạn đạng tiệm cận. Tuy nhiên, trường hợp 
ơ,: H <3 thì không thể xác định được. Phần lớn đá có quan hệ này lớn hơn 3 (đá 
cát kết thạch anh tỷ lệ nảy đạt tới 10). 
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Như đã biết, quan hệ giữa ứng suất chính và ứng suất thành phần là: 


hị 


sin 2 


s4 +Ø¿)}=Ø+tcotg2ự và 2í: —Ø;)= 


Nếu Ơø,>ơ, thì: 


K =ø+lteotgau + - : 
Ss; sin2 


Mặt khác khi biểu thị 2. = = thì: 


A=—®”—= Øạ + tạ COEE2U 
sin 2; 
Ta cũng có: 
dr 
—|„..,= cot g2 
do |°~°s EU 
dr tan chết 
—— —= —-- —_—- 3 
KP HshSt tgncth°2t, 
tg”n 
cot g2; = tgnicth2t, 
ch”2t(1 + tg?n)—1 
- Đ = vch?2t + tg”nch?2t = EhecEói thả, TỦ hà, 
sin2W  sin2t sh2t 
ch2š = ch2t./1+ tg”n = CHẾP, 
cosn 
Ẫ 1 _sh2E 
Vậy sin2u  sh2t 


Thành thử ứng suất chính có dạng: 


ø,+H - Heosn „ chứ +2 Hcosn shØE - Heos?n 
ơ,+HỈ 2sin”n 2sinn 2sin?n 


Phần không tròn biểu thị như sau: 


° 20 sin”n 
rt Hcosn 
Đ— 2ơ; sin” rị 
Hcosn 


ũ 
h ị = ch2š + sin nsh2š - eos rị 
g.+À 


(2-46) 


¬ 
Trong đội &== 
cosn 


Các ứng suất thành phần là: 


GØ,„+À : Ị 
_ k= ch2Øé + sinrnish2š cos2ơ - cosri \ 
q+À 
Ù 


(2-47) 
1„„ = sinrsh2š sin 2œ 

Đường bao ứng suất dạng tiệm cận được dùng để biểu thị tính chất của đá 

nửa cứng như cát kết, macnơ, bột chứa sét, phiến sét, sét kết,... Trường hợp độ sâu 

đào hầm lớn, đá chuyển sang trạng thái đẻo nhớt thì không dùng đường bao này. 


Tuy nhiên, hiện chưa có hầm như vậy nên đường bao dạng tiệm cận vẫn được 
dùng. 


Các đá có độ bền kéo bằng 0 do nhiều khe nứt phát triển, đỉnh của đường bao 
dạng tiệm cận sẽ trùng với gốc toa độ có hệ trục ở, - T„„ Lúc này a và b trong công 
thức (2 - 42) thể hiện ứng suất nén 1 trục. 


Không giới hạn một loại đường bao ứng giới hạn nào cả khi biểu thị tính ổn 
định của đất đá. Vì vậy, đường cong xác định bằng thí nghiệm trong thực tế tuỳ 
theo trường hợp vẫn chưa thể hiện chính xác tính chất cơ học đối với kéo hoặc 
nén. Tuy nhiên, trong tính toán cụ thể để tìm kết quả đơn giản nên chọn dạng 
đường bao thích hợp phản ánh đúng tính ồ ổn định của đất đá. 


$5. TÍNH CHẤT CỦA ĐÁ VỤN THÔ - NỬA CỨNG 


Thể phân tán thô là đất đá trầm tích không có lực liên kết hoặc liên kết rất 
yếu, có thể bỏ qua. Các hạt tạo thành khối có mặt dốc tạo với mặt phẳng ngang 
một góc dốc. œ„ nào đó. Độ lớn của góc ơ, phụ thuộc vào hình dạng, kích thước, độ 
chặt và độ ẩm của chúng. Hạt cảng thô ` và góc cạnh góc œ,„ cảng lớn (bảng 2 - 3). 


Bảng 2-3. Góc œ¿ của đất đá vụn thô 


Góc œ, (độ) 


Tên đất đá Kích thước hạt (mm) 


Gát: hạt nhỏ d>0,1 chiếm > 75% 
hạt vừa d > 0,35 chiếm > 50% 
hạt to d> 0,5 chiếm > 50% 
Sỏi cát d> 2,0 chiếm > 25% 
Cuội d> 2,0 chiếm > 50% 
Đăm, tảng d> 9,0 chiếm > 5% 
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Sự biến dạng của đất phân tán thô do ngoại lực 
hoặc trọng lực là kết quả của khối đất bị cắt, sức chống 
cắt (độ bền chống cắt) phát sinh do lực ma sát trong và 
lực giữa các hạt. Để tìm hiểu bản chất lực ma sát trong 
hãy khảo sát khối đất phân tán thô lí tưởng bị lực nén 
tác dụng theo phương trục y (hình 2.10). Ứng suất 
chính ø tác dụng vào mặt phẳng ngang ab đi qua điểm 
a bất kỳ, tại mặt nghiêng mn sẽ phát sinh ứng suất 
pháp ø, = øcosg và ứng suất tiếp t= Gsino. Lúc này, 


độ bền chống cắt là lực ma sát E = Íơ, = ÍGcosọ. Hình 2-10. Thành phần 
Nếu góc p càng lớn thì ø_ càng giảm và T„ tăng lên. ứng ch 2 nh † trượt ở 

Do đó tại giá trị của góc ọ nào đó sẽ duy trì trạng thái điều kiện cân bằng cực 

cân bằng cực hạn. Điều kiện cân bằng đó là: hạn, đất hạt thô 


tạ =f@Ø, hay ơsino= o2€OS@ —> ƒ. =tgọ 


Độ lớn của góc ọ phụ thuộc vào thành phần khoáng vật của đất vụn thô. Và 
một chừng mực nảo đó nó còn phụ thuộc vào độ lớn, độ tròn nhắn, áp lực pháp 
tuyến và độ ẩm của đất. Tính chất cơ học của nó thể hiện rất rõ rệt với đường bao 
ứng suất giới hạn là tuyến tính. Nếu không có lực dính kết hay lực móc khớp thì 
đường bao nảy đi qua điểm gốc toạ độ hệ trục ST, 


š6. TÍNH CHẤT CỦA ĐÁ CỨNG 


Đá cúng bị phá hoại do kéo hoặc cất. Khả năng 
chồng kéo đo lực dính kết của các hạt, còn khả năng 
chống cắt đo lực đỉnh kết và lực ma sát trong sinh ra. 


Để xác định đặc trưng của lực cân bằng cực hạn 
tức thời ta nghiên cứu mẫu đá dưới tác dụng của lực 
nén tác dụng lên nó được minh hoa trên hình 2.11. 
Ví dụ khi có ứng suất pháp ơ, = ơcos0 và ứng suất 
tiếp t, =ơsin9 tác dụng vào mặt nghiêng mn bất kỳ 
thì thành phần ứng suất tiếp cửa lực dính 


e Hình 2-11 - Sơ để xác định lực 


gây ra ở điều kiện cân bằng cực 
phân lực ma sát là E = f;ơ cosÐ, hạn khi nén mẫu đá 


+ 


trT ạ tirong đó : e - lực đính kết đơn vị) và thành 
€0S 
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Vậy điều kiện câng bằng cực hạn tức thời: 


1ạ=1+E 


hay øsinÐ = Kho + Í§GcosÐ 
cos8 
Suy ra: 


se—=a 2T + SG. 
cos0(sin9 - f,cos0) _ 0,ðsin20— f, cos” 6 


Giá trị của góc 6 được xác định ứng với giá trị tải trọng phá hoại ø lớn nhất. 
Giá trị này tìm được bằng cách vi phân bậc nhất ø theo 9 và cho nó bằng 0 


dơ _ -C(O,5x2cos20+ f.2cos9sin 6) 


d0 (0,5sin28~ f,cos20)” — — 
=cos29+fqsin20=0 = fy= = =—cotg29 
gsin 29 


mặt khác f, = tgọ, suy ra tgọ = - cotg29 


và 0=45° vã (2-48) 


Ngoài ra, giá trị góc 9 cũng tìm được trên đường tròn Mohr 


te Jễt (2-48) 


Góc ọ là góc nghiêng do vết nứt đầu tiên xuất hiện tại mặt trượt do tải trọng 
ngoài gây ra. Góc o tạo bởi vectơ của ứng suất pháp ø, và hợp lực R (hợp lực của ø 
và F) tại mặt trượt ở trạng thái cân bằng giới hạn. Độ lớn của góc phụ thuộc vào 
độ lớn của lực ma sát và lực dính kết của đá ở điều kiện cắt tức thời. Độ bền chống 
cắt của đá tăng theo giá trị góc ma sát trong œ và lực dính kết C. 


Vậy độ bền chồng cắt của đá cứng được viết dưới dạng: 


F'=fqøg+C 
suy ra F € 
f=—=f+— (2-49) 
ø Ø 


f - hệ số độ bên của đá 
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đối cứng 
Đá tương 
đối cứng 
Đá cứng 
vừa 

Đá cứng 
vừa 

Đá tương 
đối yếu 
Đá tương 
đối yếu 


Đá yếu 


Đá yếu 
Đất thổ 
nhưỡng 
Đất rời 
tơi xốp 
Đất hoà 
tan dễ 


Tên đất đá 


Các đá đặc biệt cứng, bazan và 
các loại thạch anh liên kết rấn 
chắc đặc sít còn tươi mới, 

Granit, focfñia thạch anh, đá 
phiến thạch anh, các loại thạch 
anh không cứng như ở trên, cát 
kết và đá vôi loại rắn nhất, 

Các loại granit, đá vôi và cát kết 
loại rất cứng, mạch thạch anh, 
đăm kết cứng, quặng sắt rắn, 
Đá vôi cứng, granit cổ, các loại cát 
kết, quăczit chứa chancopyrit. 
Cát kết bình thường, quặng sắt. 


Bột kết chứa cát, cát kết 

chứa bụi. 

Bột sét cứng, cát kết và đá vôi 
không đặt sít, dăm kết yếu. 
Các loại bột kết yếu và sét kết, 
acgilit. 

Bột kất yếu, đá vôi rất yếu, muối 
mỏ, thạch cao, sét kết tấm,... 
Thổ nhưỡng chứa cát, cát sỏi 
trầm tích, sét cố kết tầng than, 
Sét đặc quánh, đất sườn tích, 
thổ nhưỡng sét. 

Thổ nhưỡng chứa cát rời Tạc, SỎi 


Thổ nhưỡng chứa hữu Cơ, 
than nâu, cát ẩm 


Cát, sỏi đa khoáng 


Đất đá đễ hoà tan, đất ẩm ướt 


71°34 
63°26 


ð6°19 


4ã°00 


3840 


30°58 


26°30 


1642 
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Cường độ (độ bên) của đá còn tuỳ thuộc vào loại lực tác dụng (nén, kéo, xoắn, 
uốn,...) cho nên hệ số cường độ cũng chỉ mang ý nghĩa tương đối. Cường độ của đá 
còn thể hiện ở khía cạnh: độ mài mòn, phá nổ, khai đảo,... Trên bảng 2- 4 nêu 
cường độ của một số đá theo nhóm (10 nhóm). Giá trị hệ số cường độ là tỷ số giữa 
sức chồng tức thời khi nén 1 trục trong phòng thí nghiệm là 100kg/cm?: 

Ry 
f= TN (2-50) 


Trong đó: 
R,, - độ bền chống phá hoại khi nén 1 trục, kg/cm°; 
f -_ hệ số độ bền của đá (ở đây được coi là hệ số ma sát biểu kiến). 


Khi biểu thị gần đúng, hệ số cường độ có thể viết: 
f=tøọ 


hay: @=acrtgf vả œ là góc ma sát trong. 


Từ bề mặt lộ ra của đường hầm cảng đi sâu vào khối đá càng chịu áp lực nén 
từ nhiều phía. Mẫu thí nghiệm có chiều cao cảng lớn độ bền giảm đi; mẫu đá thí 
nghiệm cảng to thì độ bền lại bé. Cho nên nó có sự sai khác với khối đá trong điều 
kiện tự nhiên không thể tránh khỏi. Tuy nhiên, nó vẫn được dùng để phân loại đá 
và được dùng khá phổ biến. 


š7. TÍNH CHẤT CỦA ĐẤT LOẠI SÉT 


Đất loại sét gồm các hạt nhỏ (đ < 0,002mm, chiếm trên 3%) liên kết dạng keo 
có thể ở trạng thái dính hoặc dẻo. Chúng không bị rời rạc khi khô, ở trạng thái ẩm 
ướt bị biến dạng, không bị phá hoại. Như ta thấy, đất loại sét khi hút nước, trước 
tiên liên kết của các hạt bị yếu đi sau đó chuyển sang trạng thái dẻo, tiếp theo là 
trạng thái chảy. Như vậy, khi tăng độ ẩm của đất, đất chuyển đổi từ trạng thái 
này sang trạng thái khác. Độ ẩm mà tại đó đất chuyển đổi trạng thái gọi là độ ẩm 
giới hạn. Độ ẩm giới hạn gồm: độ ẩm giới hạn lún co (W,); độ ẩm giới hạn dẻo (WU; 
độ âm giới hạn chảy (W,„) và độ ẩm giới hạn tan rã (W,), 

Một mẫu đất loại sét ở trạng thái chảy đem sấy, độ ẩm sẽ giảm và thể tích 
củng giảm theo. Quan hệ giữa thể tích và độ ẩm là tuyến tính trong khoảng AB'. 
Độ ẩm của đất giảm đến một giá trị nào đó thì đất không ở trạng thái chảy mà 
chuyển sang trạng thái dẻo. Vậy, độ ẩm giới hạn chảy là độ ẩm giới hạn trên của 
trạng thái dẻo. 


Độ ẩm giới hạn dẻo là độ ẩm tại đó đất chuyển tử trạng thái dẻo sang trạng 
thái nửa cứng, độ ẩm giới hạn dưới của trạng thái đẻo (hình 2-12), 
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Độ ẩm giới hạn lún co là độ ẩm chuyển 
tử trạng thái nửa cứng sang trạng thái cứng, 
đất ở trạng thái độ ẩm phân tử lớn nhất. 
Trên hình vẽ thể hiện quá trình co ngót thể 
tích do đất giảm độ ẩm chia làm 2 giai đoạn 
rô rệt. Giai đoạn đầu (AB), quan hệ V= fW) 
là đường thẳng; 8lai đoạn sau (B©), quan 
hệ V = f(W) là đường cong. Điểm D tương 
ứng với tung độ của € và nằm trên đường sọ 
AB kéo dài được xem là độ ẩm giới hạn lún 
co. Còn đoạn OC được xem là thể tích không 


khí thay thê lượng nước có trong đât đã bay đất tièo w 
hơi hết. 


Thể tích mẫu đất 


KhiW< Wb hầu như tất cả nước trong đất loại sét là nước liên kết vật lí. Ở độ 
ẩm giới hạn chảy, lượng nước nhiều gây phá vỡ liên kết keo giữa các hạt, lực dính 
kết gần bằng không. 


Bảng 2-5. Phân loại trạng thái đất theo W 


Chỉ số dẻo (1đ) là phạm vi độ ẩm mà đất luôn ở trạng thái dẻo (phần gạch chéo 
trên Hình 2.12), được tính bằng công thức sau: 


l,=W; -W,,(%) (2-51) 


Chỉ số dẻo càng lớn thì tính đẻo của đất cảng cao. Chỉ số đẻo dùng để phân 
loại đất mềm đính (đất loại sét), 


Tính dẻo của đất loại sét phụ thuộc vào hàm lượng hạt sét; thành phần khoáng 
vật; thành phần và hàm lượng cation trong tầng khuếch tán của Misel và trạng 
thái kết cấu của đất. 


Chỉ số đẻo 


Hàm lượng hạt sét và khoáng vật sét càng nhiều, tính đẻo cảng tăng mạnh. 
Đất chứa nhiều cation*! có tính dẻo cao hơn cation*? và cation*3, cụ thể là: 
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Độ ẩm giới hạn lún co là độ ẩm chuyển 
từ trạng thái nủa cứng sang trạng thái cứng, 
đất ở trạng thái độ ẩm phân tử lớn nhất. 
Trên hình vẽ thể hiện quá trình co ngót thể 
tích do đất giảm độ ẩm chia làm 2 giai đoạn 
Tö rệt. Giai đoạn đầu (AB?, quan hệ V = W) 
là đường thắng; giai đoạn sau (BC), quan 
hệ V = f(W) là đường cong. Điểm D tương 
ứng với tung độ của C và nằm trên đường ọ 
AB kéo dài được xem là độ ẩm giới hạn lún 
có. Còn đoạn OC được xem là thể tích không 
khí thay thế lượng nước có trong đất đã bay 


Thể lích mẫu đất 


Hình 2-12. Sự thay đổi trạng thái 
Re đất theo W 
hơi hết. 


Ehí W < W,, hầu như tất cả nước trong đất loại sét là nước liên kết vật lí. Ở độ 
ẩm giới hạn chảy, lượng nước nhiều gây phá vỡ liên kết keo giữa các hạt, lực dính 
kết gần bằng không. 


Bảng 2-5. Phân loại trạng thái đất theo W 


Trạng thái của đất 


Chỉ số đẻo (1d) là phạm vi độ ẩm mà đất, luôn ở trạng thái đẻo (phần gạch chéo 
trên Hình 2,12), được tính bằng công thức sau: 


I,=W; -W,,() (2-51) 


Chỉ số dẻo cảng lớn thì tính đẻo của đất càng cao. Chỉ số đảo đùng để phân 
loại đất mềm dính (đất loại sét), 


Tính đẻo của đất loại sét phụ thuộc vào hâm lượng hạt sét; thành phần khoáng 
vật; thành phần và hàm lượng cation trong tầng khuếch tán của Misel và trạng 


Hàm lượng hạt sét và khoáng vật sét cảng nhiễu, tính đẻo cảng tăng mạnh. 
Đất chứa nhiều cation'! có tính đẻo cao hơn cation? và cation*3, cụ thể là: 
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Na' > K' > Mg'? > Ba'? > Ca!? > Al*3 > Fe+? 


Như vậy, có thể làm thay đổi tính dẻo của đất loại sét bằng cách thay đối 
thành phần và hàm lượng cation trong đất và cải tạo tính chất của đất. 


Có thể đánh giá độ chặt của đất loại sét dựa vào giá trị K: 


Đụ —© 
K,ạ=-S—— (2-52) 


Sự — Đa 


Trong đó: 
e-hệ số rỗng tự nhiên. 
©.„; ©¿ - hệ số rỗng ứng với trạng thái giới hạn chảy, giới hạn dẻo. 
Khi biết y,,W,, và W, ta tính được các giá trị e„„ và e¿: ©„„ =7,.W,„ và 6, = TW, 
Tính biến dạng và tính chống cắt (tính bền) là hai đặc trưng quan trọng nhất 
trong các tính chât cơ học của đât loại sét 


Bảng 2-7. Phân loại trạng thái theo K, và hệ số rỗng 


Hệ sô ròng 


Trạng thái của đất Xốp, chưa đến chặt 


Độ ẩm và độ rỗng cảng lớn thì khả năng biến dạng càng tăng và độ bền chống 
cắt của đất càng thấp. Độ ẩm và tính nén lún của đất loại sét gần giống quan hệ 
giữa biến dạng và tải trọng tác dụng trong đá cứng. Nó chỉ khác ở chỗ, đối với đá 
cứng khi có ngoại lực (nén) tác dụng thì lập tức gây ra biến dạng tương ứng với lục 
tác dụng, đối với đất loại sét thì quá trình biến đạng tử từ và tắt dẫn. Tính nén lún 
của đất loại sét phụ thuộc vào nhiều yếu tố. 


a) Ảnh hưởng của thành phần khoáng vật, đo khoáng vật có tính ưa nước 
khác nhau. 

b) Thành phần hạt phân tán mịn, càng nhiều hạt phân tán mịn thì tỷ lệ 
điện tích bề mặt càng lớn, khả năng tương tác và giữ nước càng cao. Như vậy, 
phạm vi biến đổi thể tích khi bị nén sẽ lớn và sức chống nén cũng cao (nước là chất 
không chịu nén). 


c) Ảnh hưởng của các cation trao đổi có trong đất. Ví dụ Sét - Na có tính ra 
nước lớn hơn, độ phân tán lớn hơn và do đó tính nén lún cũng lớn hơn Sét - Ca. 


$0 


d) Độ rỗng ban đầu lớn, độ lún càng nhiều. Đấtcó ° 
kết cấu nguyên dạng tính nén lún nhỏ hơn mẫu đất đó 
đã bị xáo động. 


Khi thí nghiệm nén mẫu đất trong điều kiện không 
nở ngang, quan hệ giữa tải trọng nén và biến dạng thể 
tích có thể biểu thị bằng quan bệ giữa tải trọng nén thẳng 
đứng Œ) và hệ số rỗng: e = ẤP). Đường cong quan hệ e = 
f(P) gọi là đường cong nén lún (hình 2-13). Hệ số góc của 
đường cong ở giai đoạn áp lực nén không lớn được xem là 
góc nghiêng của đường thẳng đi qua MN và được viết 
dưới dạng: 


Hình 2.13 - Đười., 


cong nen lún e = fÌ† 


SL<%. để v3 Q q sa: 
Øø;-øØ, đdơ 


a = tgơ = 

Vậy, hệ số nén lún a là tỷ số giữa số gia tải trọng nén và độ giảm hệ số rông 

Sự thay đổi tương đối của thể tích lỗ rẫng của đất tỷ lệ thuận với sự thay đổi áp hức 
nén. 


Bình thường khi gia tải ở cấp tải trọng ơ, = 1,0 và ơ, = 2,0 kG/cm?, quan hệ e = fP: 
được xem là quan hệ tuyến tính, ứng với giai đoạn này hệ số nén lún được ký hiệu !s 
a, „. Dựa vào giá trị a, „ để đánh giá tính nén lún của đất (bảng 2.8). 


Bảng 2-8. Phân loại tính nén lún theo a,,„ 


a,„„ cm?⁄G 


1-2, 


—- xÃ 
0,001 <a,,< 0,01| 0,01< 8,„ < 0,05 U,Uỗ + a, 


Đất thuộc loại | Không nén lún | Nén lún yếu 


Nền lún trung bình | Nén lún sên| 


Khi giảm tải theo từng cấp áp lực xảy ra quá trình phục hồi, hệ sô rỗng cua 
đất tăng đần nhưng thường không đạt tới giá trị của hệ số rỗng ban đầu, đườn Hà 
cong BE trên h.2-13. Độ chênh AE trên trục tung biểu thị biến dạng dư của đất 
sau khi nén. 


Nếu quá trình gia tải và đỡ tải được lặp đi lặp lại đến một chừng mực nào đó, 
dẫn đần mẫu đất chỉ còn biến dạng dư, phần biến dạng đàn hôi hầu như bị triệt 
tiêu. 

Áp lực ngang trong đất tỷ lệ với áp lực thẳng đứng. Tỷ lệ này là hệ số áp lực 
ngang (À„). Giá trị À„ có thể xác định bằng thí nghiệm hoặc dùng công thức sau: 


Thi ngoại lực tác dụng vào đất no nước, trước tiên ứng suất do nước trong các 
lỗ rỗng tiếp nhận. Sau đó, ứng suất này truyền cho cốt đất dẫn theo quá trình cố 
kết thấm, tức là khi áp lực ngoài lớn hơn áp lực nước lỗ rỗng. Giá trị ứng suất gây 
ra biến dạng lún của đất lúc này gọi là ứng suất có hiệu. Tốc độ truyền ứng suất, 
tử nước lỗ rỗng sang hạt đất phụ thuộc vào hệ số thấm của đất. Hệ số thấm của 
đất loại sét thường rất bé, do vậy, quá trình biến dạng lún của chúng rất chậm và 
lâu dài. Lúc này, vận động thấm của nước trong đất đo áp lực thuỷ động gây ra Œ, 
= A_D. Phương của dòng thâm trùng với phương lan truyền ứng suất có hiệu. 

Độ bền chống cắt của đất loại sét phát sinh do lực liên kết và lực ma sát. Độ 
lớn của chúng lại phụ thuộc vào thành phân hạt, thành phần khoáng vật, tính 
chất hoá lý, kiến trúc, cấu tạo, độ ẩm và điều kiện thành tạo đất. Lực dính kết đo 
lực hút phân tử tĩnh điện và lực liên kết keo. Lực ma sát, ở ban đầu gia tải, không 
lớn, nó tăng dẫn theo quá trình thoát nước trong đất và có giá trị lớn nhất khi đạt 
sự cân bằng áp lực thuỷ tĩnh. Như vậy, độ bền chống cắt của đất loại sét tỷ lệ với 
áp lực pháp tuyến, tăng theo độ lớn của lực tác dụng vuông góc với mặt trượt. 


Khi thí nghiệm xác định độ bền chống cắt của đất bằng máy cắt phẳng, trước 
tiên gia tải nén (ứng suất pháp ø) theo phương thẳng đứng và giữ trong khoảng 
thời gian nhất định. Sau đó tăng lực tác dụng theo phương tiếp tuyến dân dân cho 
tới khi bằng độ bền chống cất của mẫu đất 
ta xác định được giá trị ứng suất tiếp t. 
Bằng cách thí nghiệm các mẫu đất dưới 
các cấp áp lực nén khác nhau lập được đồ 
thị quan hệ t = Ñø) được thể hiện trên hình 
2-14. Phương trình biểu thị đường thẳng 
AB như sau: ° 1 £ # 4 5 KG/em" 
Hình 2-14. Quan hệ r = ffơ) 

trong đất loại sét 


t=otgo + 


hay t=fơø+C (2-54) 
Trong đó: 


+ - ứng suất tiếp tuyến, kG/cm?, 
s- ứng suất pháp, kG/cm2; 

@ - góc ma sát trong, độ; 

f, = tgọ - hệ số ma sắt ; 

€ - lực dính kêt. 


Trên hình 2-14 cho thấy, góc ma sát trong luôn nhỏ hơn góc trượt Cu 2s): 
Chỉ trong đất loại cát khi  = 0 thì có ọ = #. Góc trượt nhỏ dẫn theo sự gia tăng 
của áp lực nén thẳng đứng (, < „). Theo tài liệu thí nghiệm cho thấy, giá trị của 
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f và Ở phụ thuộc nhiều vào trạng thái ẩm và độ rỗng của đất. Độ lớn của lực dính 
kết thường ở trong khoảng 0,05 + 1,5kG/cm2. 


Thi công công trình ngầm Bặp đất loại sét có độ ẩm cao thường phát sinh hiện 
tượng trương nở hoặc đôi khi phát sinh hiện tượng đất chảy. 


š8. TÍNH BIỂN DẠNG LÚN THEO THỜI GIAN - NÉN CỔ KẾT THẤM 


8.1. Các mô hình nén 


không đổi mà biến dạng của mẫu đất vẫn tăng theo thời gian giai là từ biến. 

Hiện tượng này cho thấy rõ khi thí nghiệm mẫu bê tông dưới tải trọng không 
đổi với tắc độ gia tải khác nhau (5,10, 15, 30 và 60 giây) và được thể hiện bằng 
biểu đồ trên hình 9-15, Khi gia tải tức thời quan hệ giữa tải trọng vả biến dạng 
thể hiện quan hệ tỷ lệ chặt chẽ (định luật Huc), nhưng khi gia tải từ từ, quan hệ 
nảy là đường cong, tốc độ gia tải cảng chậm đường cong càng rõ rệt. 


IKhi giữ nguyên biến dạng, ứng suất giảm dân theo thời gian - sự phân tán 
ứng suất (hình 2-16). Để làm rõ tính chất quan hệ của tải trọng và sự biến dạng, 
sự rão của vật liệu theo thời 8!an thường sử dụng mô hình cấu tạo thích hợp để 
nghiên cứu. Dựa vào các mô hình được chọn có thể phân tích về bản chất trạng 
thái và thiết lập các biểu thức của chúng. 


0 2u 40 60 80 100 120 140 160 e.10' 
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Hình 2-16, Quan hệ giữa biến dạng và ứng Hình 2-16. Biểu đồ sự giảm ứng 
suất ở điều kiện tóc độ gia tải khác nhau suất trong đất theo thời gian 

1- Khi gia tải tức thời; 2- Gia tải theo quãng 

cách ð giây; 3- Gia tải theo quảng cách 

15 giây; 4- Theo quãng cách 30 giây và 

ñ- Theo quảng cách 60 giây 


1 - Mô hình thứ nhất 


Tải trọng (ø) tác dụng ở mô hình này (hình 2- 
17), ở giai đoạn đầu gây ra biến dạng đàn hồi của lò 
xo tuân theo định luật Húc. Sau đó sự biến dạng 
của quan hệ mô hình tăng lên với tốc độ nào đó dung 
dịch cháy qua các lỗ của piston. Khi cất lực tác dụng, 
chỉ có phần biến dạng đàn hồi trở lại, còn sự biến 
dạng của phân “đẻo nhớt” không phục hồi (Piston 
không chìm xuống). Nếu cho sẵn trạng thái biến 
dạng nào đó trong mô hình (như kéo lò xo và tiếp 
tục duy trì trạng thái đó) thì piston sẽ bị kéo lên cho 
tới khi lực kéo của lò xo bằng không, biến dạng đản 
hồi chuyển thành biến dạng nhớt. Phương trình trạng thái của hệ là: 


Hình 9-17. Mô hình thứ nhất 


đe _ de, de, 


dt dt - dt 
£ TT ` ng đe, = 1 dơ 
Tộc độ biên dạng đản hôi: ä ERát 
ầ £ dem _ Ơ 
Tôc độ biên dạng dính nhớt: 'NG EẸ 
Tốc độ biến dạng dẻo nhớt tỷ lệ với ứng suất, hệ số tỷ lệ là Tạ_—, t,- hằng số chỉ 
ọ 
thời gian. Thay các biểu thức nảy vào phương trình trên ta có: 
bn Ai 
dt tạ dt 


Lấy tích phân với điều kiện ơ = const, ta được: 
` 
Et, BỊ tụ 


Trong đó: e= 5 - biến đạng đàn hồi tức thời đầu tiên. 


Và khi e, = const thì: ơ =ơ, `1 


oi / 
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Như vậy, khi ứng suất không đổi biến 
dạng tăng theo quy luật tuyến tính và khi 
biến dạng không đổi thì sự thuyên giảm ứng 
suất thay đổi theo hàm mũ. Mô hình này chỉ 
phản ánh bản chất tính chất của vật chất lí 
tưởng, nó không phủ hợp với các kết quả về 
lượng đối với nhiều vật chất trong thực tế. 


2- Mô hình thứ 2 


Mô hình này có piston đặt trong ống trụ 
đựng dung dịch dính nhớt, Song song với lò Hình 2-18. Mô hình thứ bai 
xo liên kết trên cùng một thanh có lực P tác 
dụng ở chính giữa (hình 2-18). Khi có lực tác dụng không sinh ra biến đạng đàn 
hồi tức thời, sự biến dạng phát sinh ban đầu từ không tới độ lớn nào đó do lực P và 
lực đản hỏi của lò xo. Khi bộ lực tác dụng, biến dạng trở về không. 

Phương trình biểu diễn trạng thái này được xác định bằng cách cộng thành 


phần đân hồi tỷ lệ với biến dạng với thành phần dính nhớt tỷ lệ với tốc độ biến 
dạng. 


de 

=ae+b—— 

THỊ 
Khi ơ=ơ = const thì: đế  .iớo: 
h dt b b 


Giải phương trình dạng tuyến tính nảy ta được: e= Tư cexp|~ệt) 
a 


Nếu e= ©,= const thì ø = a e,. Mô hình này không phủ hợp với vật thể lí tưởng 
3 - Mô hình thứ ba 


Mô hình này khác mô hình thứ hai là có thêm lò 


z c nh, a 
xo liên kết với piston (hình 2-19). Khi tải trọng ngoài TH Ất =sE‡) 


tác dụng, ban đầu, hai lò xo xảy ra biến đạng đàn hỏi, 
Sau đó, biến dạng tăng lên theo sức kéo của lò xo, 
Nếu ngừng lực tác dụng sự biến dạng giảm nhanh 
đến mức độ nào đó theo lực kéo của lò xo bên phải, sau 
đó biến dạng giảm dần tới 0. Nếu 81ữ nguyên sự biến 
dạng, piston không thể dị chuyển cho tới khi ứng suất 
tại lò xo phải trở về không. Lúc nây ứng suất tại lò xo 
phải và trái không thay đổi. Phương trình vì phân 
của trạng thái nảy là: Hình 2-19, Mô hình thứ ba 
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d8 Ợ Sa ¿288 
dị — dt 


Khi ơ= Øạ = const, ta có: 


Khie= 9, = const 


T  N Tu >ø=be+(G, —be,)exp| =2 


Ở mô hình thứ nhất khi bỏ lực tác dụng, nhất thời biến đạng dư không thay 
đổi nhưng ở mô hình thứ hai và thứ ba, biến dạng lại không quan hệ đến độ lớn 
của lực mà nó tắt dân cho tới lúc t =œ. Như vậy, các mô hình nây thể hiện đây đủ 
trạng thái vật thể lí tưởng khi gia tải nhưng lại không thể hiện như vậy khi bỏ lực 
tác dụng. 


Để thấy rõ hơn tính chất của vật thể lí tưởng ta gắn thêm yếu tố có ma sát 
trượt vào mô hình. 


4- Mô hình thứ tư 


Trên hình 2.20, khối thép được nối với lò xo 
và đặt trên mặt phẳng nằm ngang. Lò xo vừa 
gây ra biến dạng đàn hồi vừa tạo ra ứng suất kéo cho tới khi lực tác dụng vào khối 
thép bằng lực ma sát đo quán tính. 


Hình 220. Mô hình thứ tự 


Khi lực P vượt quá mức lực ma sát, biến dạng đàn hồi của lò xo không tăng 
nửa và cả hệ thống đều di chuyển. Khi thôi lực tác dụng, lò xo eo lại và khối thép 


phát sinh sự tiêu tần (sự lơi) ứng suất, nó phù hợp với vật dẻo - nhớt lí tưởng. Điều 
kiện phát sinh hiện tượng dẻo - nhớt là: 


Tạ = 


$6 


K - hằng số vốn có của vật thể. 


Mô hình này khác mô hình thứ nhất ở chã: 


- Tại mô hình thứ nhất, sự chảy nhớt bắt đầu tại tải trọng nhỏ bất kỳ, ngược 
lại, ở mô hình bốn, sự chảy nhớt bất đầu khi tải trọng phải đạt tới độ lớn nhất 


định. 


- Tại mô hình thứ nhất, tốc độ chảy nhớt tăng theo tốc độ tăng của tải trọng 
ngoài và đồng thời ứng suất cũng tăng. Trái lại, ở mô hình thứ tư, khi ngoại lực 
tăng, ứng suất bị khống chế ở giới hạn chảy nhớt và chỉ có tốc độ chảy nhớt được 


tăng lên. 


ấ- Mô hình thứ năm 


Mô hình thứ năm là mô hình thứ tư được 
nôi với bộ phận gây ma sát đính nhớt (hình 
2-91). Khi ngoại lực tăng thì ứng suất cũng 
tăng theo. Tuy nhiên, ở một giá trị nào đó 
tốc độ biên dạng đàn hồi bị triệt tiêu chỉ còn 
phần biến dạng dẻo nhớt và không xuất hiện 
sự tắt đẫn ứng suất. Phương trình trạng thái 
của hệ mô hình thứ năm được viết dưới dạng: 


Hình 2-21. Mô hình thứ năm 


Thành phần ứng suất gây biến dạng dẻo nhớt ứng với ứng suất cắt giới hạn: 


Ta = xu v3 


Thành phần gây biến dạng chảy nhớt tỷ lệ với tốc độ biến dạng: 


de 
Ơn, =8—— 
dt 
tạ, - giới hạn chảy nhớt khi cắt. 
Cộng hai về của các biểu thức trên: 
de 
Ơạọ =1„vd32+a—— 
0 ch dt 


Nễu ơ = ơ, = const, ta có: 


ớg — tạ, V3 


e=e;+————Y 


hay e=€ạ =const;ơạ =1, v3 


$7 


6- Mô hình thứ sáu 


Hệ mô hình gồm 2 lo xo, gộp mô hình một và mô hình bốn. Hệ mô hình này 
thể hiện biến đạng đàn hải tại giá trị tải trọng chưa vượt quá giới hạn chảy. Khi 
tải trọng vượt quá giới hạn chảy vật bắt đầu xảy ra biến đạng chảy và ứng suất 
phụ thuộc tốc độ gia tải. Ở mức độ biến dạng nào đó, thành phần ứng suất tương 
ứng tại lò xo 2 sẽ bị tiêu tán dần ứng suất. Thành phần ứng suất ở lò xo 1 không 
xảy ra hiện tượng lơi dẫn ứng suất. Phương trình trạng thái của hệ: 


dơ de 
—  =t1,ý3+b—- 
g+a q Tu 3+ 


Khi ơ = øạ = const. 


de _ơy —t„V3 
dt b 
—t„v3 
Giải ra ta có: —-- 
Nếu e = e,= const: 
dơ ơ tạ v3 


Hình 2-22. Mô hình thứ sáu 


£ 
Giải ra ta có: Ø= tạ v3 + cesp(=`] 


Các phương trình trạng thái của tất cả các hệ mô hình trên đều có thể quy 
về phương trình tổng quát sau đây: 


sotồyế ĐC S8 ø ki (2-58) 
dt đt” 
Trong đó: 
Vật thể dạng mô hình thứ nhất : a, = a, = 0. 
Vật thể dạng mô hình thứ hai :a =a, =0. 


Vật thể dạng mô hình thứ tư 
Vật thể đạng mô hình thứ năm : 


a 
a 

Vật thể dạng mô hình thứba  :a =0. 
a.=a 
8 

Vật thể dạng mô hình thứ sáu :a 


z ` z ` ^ = a 
Đôi với 3 dạng mô hình sau cùng cần lưu ý đến điều kiện cần thiết: Ø> R_ 


3; 


ï 


Nếu ø < ^* thì hệ trở thành thể đàn hồi thông thường (có thể chứng minh từ 
a 


† 
biêu thức ơ, = +„ v3 ) 


Trên hình 2-23 trình bày và 
so sánh tính chất của các hệ mô 
hình được đề cập ở trên. Trên hình 
2-23, phần a) biểu thị đường cong 
hồi phục của các hệ mô hình (biểu 
đồ trạng thái tải trọng) lúc gia tải 
tại thời điểm t, và dỡ tải tại thời 
điểm t,„. Phần b) biểu thị đường 
cong ứng suất của các hệ mô hình 
tvẽ biểu đồ trạng thái tái trọng) 
khi biến dạng đo lực tác dụng tại 
thời điểm t, và không đổi theo thời 
gian. 


Các mô hình đã khảo sát có 
thể phân thành mấy đang sau: 
Các mô hình 1, 4, 5 và 6 khi ứng 
suất không đổi biến dạng tăng tỷ 
lệ với thời gian. Chúng đều có hệ 
SỐ a, = Ũ trong công thức tổng quát 
(2 - B5) và sự tăng biến dạng chỉ 
phụ thuộc vảo thời gian tác dụng 
của tải trọng. Trạng thái ứng suất 
của chúng được khảo sát đơn giản. 

Các mô hình 2 và 3 thể hiện 
vật thể biến dạng tăng theo hàm 
số mũ và các hệ số trong phương 
trình tổng quát đều có a, 0. Sự 
tăng biến đạng của chúng liên 
quan đến hằng số của hệ và độ lớn 
của tải trọng tác dụng. Nhóm mô 
hình này phản ánh gần với đặc 


s, @ - 
 v 


Hình 2-23. a. Đường cong hải phục; 

b. Đường lơi ứng suất; 
1- Biểu đồ trạng thái tải trọng: 
2- Biểu đã trạng thái biến đạng, 
1 - Mô hình thứ nhất; JI - Mô hình thứ hai; 
II. Mô hình thứ ba; IV. Mô hình thứ tư; 
V. Mô hình thứ năm 


nhóm có sự giảm dần ứng suất và nhóm không xảy ra sự giảm dẫn ứng suất (dẻo 
- nhớt và không đảo - nhớt). Các mô hình 1, 3 và 6 có sự giảm dần ứng suất; các mô 
hình cồn lại thì không có tính chất này và trong công thức tổng quát của phương 
trình trạng thái có đặc điểm là a, = 0. 

8.2. Phương trình trạng thái của đá 


Muốn xây dựng phương trình trạng thái 
của đá ta khảo sát đường cong lơi tải xác định 
được nhờ thí nghiệm ở các trạng thái ứng suất 
khác nhau đối với các mẫu đá cùng loại, giỗng 
như các đường cong trên hình 2.24. Như vậy, 
có khả năng xác lập được phương trình trạng so 
thái của đá như đã đề cập ở trên. Các tính chất 
quan trọng của các đường cong này lả: 


Hình 2-24. Đường cong lơi ứng 

suất ở các trạng thái ứng suất khác 
a) Do tải trọng tác dụng đột ngột, biến dạng nhau 

tuyến tính xảy ra tức thời. 


b) Biến dạng tăng theo thời gian. 


e) Dưới tác dụng của ứng suất nhất định, độ lớn của biến dạng tiền gần đến 
giới hạn nhất định nào đó có liên quan với ứng suất đo lực tác dụng. 


d) Giới hạn biến dạng cận kể không có quan hệ tuyến tính với độ lớn của ứng 
suất. Tính chất c) thể hiện ở mô hình thứ hai nhưng không thoả mãn tính chất a). 
Thoả mãn điều này có thể dùng mô hình thứ ba có thay đổi một chút. Trong 
trường hợp ứng suất nhất định biến dạng của vật thể hệ mô hình thứ ba được 


biểu thị: 
e=Š+Ís -ÿ}* (-¿t| 
b °¬Ð p m (2-56) 


Khi t= œ thì e= n Giá trị cực hạn của e có quan hệ tuyến tính với ứng suất. 


Tuy nhiên, trong nhiều thí nghiệm quan hệ giữa giá trị cực hạn của e và ứng suất 
là quan hệ phi tuyến gần đúng. 


e=Dơ+E©? (2-57) 
D,F - hằng số. 


Nếu trong phương trình trạng thái của mô hình thứ ba ta thay ơ bằng trạng 
thái ứng suất ơ" thì tính chất a), b), e) không đổi và điều kiện của tính chất d) 
hoàn toàn thỏa mãn. Tuy vậy, mô hình này không có điểm nào khác hoàn toàn với 
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dạng thức của mô hình thứ ba. Chỉ khác là lò xo được liên kết củng hàng với 
pitton ở mô hình đó, biểu thị đặc điểm của quan hệ phi tuyến. Như vậy, cuỗi cùng 
phương trình trạng thái của đá được viết là: 


Dơ + Fo” + s TT = he cCC 

de adơ D_ F, b 
8 a: = ˆ~ 2-58 
uy ra ấy sen == ( ) 


Qua đây ta thấy, tốc độ biến dạng được cấu thành bởi phần liên quan đến 
biến đổi ứng suất (phần đàn hồi) và phần có liên quan đến độ lớn của ứng suất 
(phần đẻo nhớt). Thành thử, trong công thức (2 - 58) biểu thức Ä chính là s: 

6 
Thay các hệ số tỷ lệ đặc trưng ứng suất và hằng số chỉ thời gian lơi ứng suất vào 
công thức (2 - ö8) ta được: 


de 1ldơ 1 gẼ 8Í} ~e 
dt EdE tÌ BE ỤP (2-59) 


SẺ 100 vi: A(#] -e : 
Suy ra: đ  Edr tÌ (E (2-59) 


Trong đó: 


a,b, A vả m - hằng số không thứ nguyên thể hiện khả năng biến đạng của 
vật liệu (xác định bằng thí nghiệm); 
t,- thời gian lơi ứng suất. 
Công thức này biểu thị trường hợp một đoạn thẳng. Khi biểu thị trường hợp 3 
đoạn thẳng nó có dạng: 


- Từ công thức (2 - 59), ta có: 


de, làn ô 3ụ 1 |3œ+1l-2u 3/3B @G 
= ST Nụ — chê. Ta (ơ,~ø)..%,y,2) — (2-60) 
E_ EF T 


duy _2(I+h)Đny 1 34+1-9u 8/30,, G 
dt E Ø tdọ E EF_ TỊ” 


- Từ công thức (2 - 59°), ta có: 


€1 


dgi 1x88 3ụ 1ƒ m che GÌ 
dc E 2(~ 1 n9}* b _ R_8210104 bông 


đy 21t) Ô 1Ì Thi lek SG, 
¬ E"h TỊ” 


dt E @& bài 


Trong đó: 


1 : 5 
~=(@; -ø¡)}? +(ø¿ øạ)? +(G -ơ,)°; 
gi 1 2 3 1 2 


= tƠy, 


T-= 


s- Êle= e,)? +(e; =@;} +(e@, —@¿)Ÿ. 


Thí nghiệm nén đơn thuần ở điều kiện ứng suất nhất định thu được các giá 
trị biến dạng nén lún theo thời gian đối với mỗi giá trị ứng suất. Phương trình vi 


phân trong trường hợp này có thể xác định từ công thức (2 - 59). Với . =0 thì: 


de 1 ø sÌ | 
Ba là: = (2-61) 


dt tị E 


de se l| G CẦN 
Đồng để ĐI CB 


Nghiệm tổng quát của phương trình: e, = cesn|~ở Ì 


3 
Nghiệm đặc biệt là e, = œ H 
gimẹ h Ẹ S =.+B E 
Như vậy suy ra nghiệm tổng quát của phương trình (2 - 61): 


& 
s=e, ca =Cp| co can +) (2-69) 


Tại t = 0, xác định được hằng số C từ điều kiện e “5 (biến đang đân hồi) và 
thay vào (2 - 62) được: 
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3 2 
_.. ls(-‡)-§-4g) (2-63) 


2 
Tại t=s: s, e2 +B( S) 


Trong điều kiện thí nghiệm biến dạng này phủ hợp với tổng lượng chảy nhớt 
của vật liệu. Khi biểu thị biến dạng đản hồi tức thời là e thì biểu thức (2 - 63) là: 


t 
©e-e„ =(e, -eeø|=È) (2-64) 


5 


hay biến đổi tiếp ta có: -È -In®%=%„ 
tị. e-e,„, 


Nếu biểu diễn nó trên hệ toa độ bán logarit có trục tung là t là trục hoành là 
InS:TÊ: thị chúng có quan hệ tuyến tính và cotg của góc tạo bởi đường thẳng và 
e-e, 


trục hoảnh là t¿. Trong thực tế các điểm xác định được nhờ kết quả thí nghiệm 
chưa bao giờ nằm đúng hoàn toàn trên một đường thẳng. Thành thử nên tìm giá 
trị t, - với hệ số góc theo phương pháp bình phương nhỏ nhất và chọn đường thắng 
đi qua điểm gốc toạ độ (0 ; 0). 


Các giá trị của œ vả j được xác định bằng cách giải hệ phương trình: 


Íe„, = 06 + Ben 


2 
S«ø = 06p + Ben, 


Cơ số 1, 2 biểu thị kết quả thí nghiệm nén ứng với cấp tải trọng thứ nhất và 
cấp tải trọng thứ hai. Thí nghiệm nhiều cấp tải trọng khác nhau, chọn từng cặp 
cấp tải trọng, tử hệ phương trình trên ta tìm được nhiều giá trị œ và B bằng phương 
pháp bình phương nhỏ nhất. Đề xác định các hằng số này cần tiến hành thí nghiệm 
với thời gian lơi ứng suất tử 3 - 4 ngày hoặc có khi kéo đài hàng tháng. Điểm cần 
quan tâm là phải xác định thật chính xác giá trị biến dạng đầu tiên và biến đạng 
sau chót. Bởi vì, sự chính xác của chúng có ảnh hưởng lớn đến giá trị của œ và ƒ. 
Tương tự như trên cũng xác định được A và m, 


Kết quả nghiên cứu tính đẻo nhớt của đất sét và phương trình trạng thái của 


nó giông mồ hình thứ nhất. Một số đất sét trong thực tế cũng có tính chất tương tự 
gần giồng với đá. 


Bảng 2- 9. Các giá trị a, b, A và m, tạ của các đá khác nhau 


t, (ng.đêm) 
Sét kết chảy nhớt cao (sét kết yêu) 600 - 800 


Sết kết đặc chắc 200 - 300 


Cát kết chứa bụi 


Cát kết 
đe_ 1[ de sơ. 
dt B(dt ty (4-6) 
Đối với trạng thái ứng suất thể tích viết dưới dạng: 


tÝỶa 3 Ì*-6.-m.& 


dc E | * 1ạy JPp 
đĩy _2d+y)Ðt v3 CPYI0N) 


dt E 3 Tạ ty GGy,2) 


Khi ø = const, từ công thức (2 - 65) ta có: 


e=@, tuc: 
t 


Khi t=t,thì e= 2e, Như vậy, biến đạng của mẫu sau thời gian ứng với tụ 
tăng gấp 2 lần biến dạng ban đầu. 


š9. PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH TÍNH CHẤT CƠ HỌC CỦA ĐÁ 


Các dụng cụ thí nghiệm xác định cường độ của đá ở điều kiện công trình 
ngắm có các tính năng đặc thù riêng. Đặc biệt hiện nay, sự nghiên cứu thí nghiệm 
về tính đàn hồi để tìm hiểu sự biến dạng theo thời gian của đá trong đường hầm 
được tiến hành khá phổ biến. Phương pháp nghiên cứu các đặc trưng cường độ 
của đá ở trạng thái ứng suất tác dụng một trục hay nhiều trục đã khá hoàn hảo, 
nhiều thí nghiệm hiện trường nhằm đối chứng và chính xác hoá các đặc trưng 
tính chất của đá thu thập được ở phòng thí nghiệm. Nhờ vậy, đã làm sáng tỏ tính 
chất của đá trong điều kiện lí tưởng, tạo thuận lợi cho việc nghiên cứu đúng trong 
công tác khai thác mỏ. 
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9.1. Xác định cường độ chống kéo, chống nén một trục 


Thí nghiệm nén một trục là một trong những phương pháp phổ biến nhất 
trong nghiên cứu đá. Nó xác định hệ số cường độ của đá hoặc giới hạn cường độ 
chống nén của đá. Khi thí nghiệm thường dùng mẫu đá hình lập phương hoặc 
hình cầu, kích thước của mẫu thường là 50mm ~ 70mm. Thường dùng ngay các 
lõi khoan để làm thành các mẫu thí nghiệm. Phải chọn lựa sao cho các mẫu đá 
còn nguyên dạng, không làm tổn thương đến cấu tạo và tính chất của đá khi gia 


công mâu. 

Khi thí nghiệm gia tải nén nhờ pitton có 
áp lực 100 + 200 tấn, các cấp tải trọng tăng dần 
và mỗi cấp tăng thêm khoảng õ + 10 kg/cm? tuỳ 
theo độ rắn chắc của mẫu đá, 


Để có trị trung bình cường độ chồng nén ít 
nhất phải thí nghiệm 10 mẫu trở lên. Thí 
nghiệm kéo 1 trục có khó khăn về mặt kĩ thuật, 
chế tạo mẫu. Tuy nhiên, có thể làm thí nghiệm 
khá đơn giản khi dùng dụng cụ được mô tả ở ở 
hình 2-25. Hình 2-2ã. Sơ đồ dụng cụ thí 

Mẫu thí nghiệm được làm từ đá lấy ở lõi _ nghiệm xác định cường độ chống 
khoan tạo ra các tấm tròn có đường kính: 70, 75, kéo của đá. 

80, 85 và 90mm và chiều cao của mẫu: h < 0,1d. Sơ đồ dụng cụ: 
-0,5em. 1- Ông trụ kim loại; 2- Đế; 


s4 v: => St sac 3 - Vòng đệm trên; 
Khi thí nghiệm, mẫu đá được đặt vào vòng 4 - Vòng xuyến đỡ mẫu; 


xuyên đỡ mẫu (4), gia tải lên vòng đệm trên (3) 5 Trục truyền lực; 
cho tới khi mẫu bị phá hoại. 6 - Mẫu đá thí nghiệm 


Giới hạn cường độ chống kéo xác định được nhờ tải trọng phá hoại và dùng 
công thức: 


R¿„ =KP, (2-67) 
Trong đó: 


K - hệ số phụ thuộc vào kích thước của mẫu và hệ số Poisson (bảng 2-10) 


Tải trọng tác dụng vào trục ở điều kiện tấm mẫu tròn có chiều dày h=1 
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Bảng 2-10. Hệ số chuyển đổi K theo hệ số Poisson 


Kích thước hình học của tấm đệm 
trên và vòng đỡ mẫu (hình 2-25) 


Giá trị của hệ số K theo hệ số Poisson 


9.2. Xác định môđun đàn hồi 


Muốn xác định môđun đàn hồi và 
hệ số Poisson, thí nghiệm mẫu đá 
hình cầu như khi xác định giới hạn 
cường độ kháng nén. Khi gia tải nén, 
biến đạng dọc trục và ngang trục được 
đo bằng máy đo cảm biến điện hoặc 
cảm biến quang học được gắn với các 
cạnh dọc và ngang của mẫu ở vị trí 
đối xứng (hình 2-26). Tính giá trị 
môđun đàn hồi nhờ trị số biến dạng 


Hình 2-26. Sơ đồ thí nghiệm xác định 
môđun đàn hồi. 


tìm được thể hiện trên các đồng hồ đo 1- Đai trên; 2- Đai dưới; 3- Đề máy; 
biến dạng (8 chiếc) có độ chính xác hạ ð- re _ T34 Mek ¿ Đ 
đến 0,002mm. Phía trên lắp 4 đồng TC DÖỐ Hút TA TEHV UMELEVE 


hồ đo biến dạng thắng đứng dọc trục có giá đỡ và vít cố định. Bốn đồng hồ đo biến 
dạng còn lại được gắn ở phía dưới để đo biến dạng ngang của mẫu. Trục truyền áp 
lực có đường kính bằng đường kính của mẫu đá. Tiến hành gia tải lên mẫu theo 
từng cấp và ghi lại các số đọc trên các đồng hồ đo biến dạng theo quy định. Dựa 
vào giá trị biến dạng ghi nhận được và biểu đồ quan hệ giữa biến dạng và tải 
trọng xác định được môđun biến dạng theo biểu thức: 


_4Œ,~PỤ)], 
vi II, 


F5 AI 
1 


E kG/cm? (2-68) 
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Trong đó: 


(2-69) 


P„m - cấp tải cuối cùng (60 +70% tải phá hoại), kG; 
d - đường kính ban đầu của mẫu, em; 


Ad - 


biến dạng ngang của mẫu, em; 


: cấp tải đầu tiên (15 + 20% tải phá hoại), kG; 
1 - chiều cao ban đầu của mẫu, em; 


AI - 


biến dạng thẳng đứng của mẫu; cm; 


E_- tiêt điện ngang của mâu, cm?. 


Khi tính toán lấy giá trị trung bình của 4 đồng hồ đo biến dạng đọc trục. Biến 


dạng nganh lấy 2 giá trị trung bình 
(theo 2 phương) của 2 cặp đồng hồ đo 
biến dạng ngang đặt đối xứng nhau. Sai 
số cho phép không vượt qúa 10%. Chọn 
phương pháp xác định môđun đàn hồi 
của đá khi chịu nén trong điều kiện tự 
nhiên kết hợp với thí nghiệm trong 
phòng. Một trong những phương pháp 
thí nghiệm hiện trường được mô tả trên 
hình 2-27. 


9.3. Thí nghiệm xác định sức 
chống uốn 

Thí nghiệm này có ý nghĩa rất quan 
trọng khi xác định đặc trưng cơ học của 
đá. Do đá ở trong đường hầm có nhiều 
trường hợp chịu tác dụng lực uốn. Thí 
nghiệm xác định khả năng chống uốn 
có sơ đồ như trên hình 2-28. Trục gia 
tải và 2 gối đỡ hình tròn có đường kính 
d= 30 + 50mm. Hai gối đỡ cách nhau từ 
150 + 250mm. Tiết diện ngang của mẫu 
đá thí nghiệm 50x20mm. Tiến hành thí 
nghiệm khả năng chống uốn theo 
phương song song vả theo phương 
vuông góc với mặt phân lớp của đá. 


Hình 2-27. Thí nghiệm nén trụ đá 
tại hiện trường. 
1- Kích; 2- Tấm BTCT; 3- Tấm thép dày 
8mm; 4- Gỗ đệm; 5- Tấm đồng; 
6- 2 lớp cát; 7- Đệm đầu kích; 
8- Tấm BT; 9- Trụ đá lưu. 


2a) 


Hình 2-28. Sơ đồ thí nghiệm uốn mẫu, gia tải: 
a) song song, b) vuông góc với mặt lớp 
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Giới hạn cường độ chống uốn được xác định theo công thức: 


R, =>, — 0,266 Fe 
"JWN| F 


Trong đó: 
M, - mô men chống uốn lớn nhất; 
W, - mô men quán tính của tiết điện; 
P„„„- tải trọng phá hoại khi uốn; 


F - tiết diện ngang của mẫu. 


9.4. ¬ định sức chông cắt tức thời KIEN 
€ó thê tiên hành thí nghiệm cắt tại một : Hy 
tiết diện hoặc tại hai tiết diện của mẫu. Khi _ Hình 2-29. Sơ đồ thí nghiệm cát 
thí nghiệm cắt tại 2 tiết điện dùng mẫu đá nu Kày vù 0 4 Thành tư . 
hình chữ nhật, kích thước 70x70x140mm. Thí 3- Trục nêm Ẻ ì 
nghiệm này được thê hiện trên hình 2-29a. 
Ứng suất pháp và ứng suất tiếp tại mặt cắt theo kết quả thí nghiệm được tính 
: 8 
băng công thức: 


Trong đó: 


N - tải trọng thẳng đứng; 
P - lực cắt ngang. 

Khi thí nghiệm xác định sức chống cắt tại một tiết diện, mô hình thí nghiệm 
thể hiện trên hình 2-29b. 

Bộ phận cơ bản của thiết bị bao gồm hai tắm hình chữ Z được đặt vào cặp mỏ 
nhọn có góc ð9, 209, 309 và 409. Có thể thí nghiệm đối với các mẫu có góc từ 20° đến 
709, chênh nhau khoảng 5° (Ví dụ: thí nghiệm các mẫu có góc 309; 45" hoặc 60 cũng 
được). Đối với mỗi góc tiền hành thí nghiệm 03 mẫu. Mẫu thí nghiệm có kích thước: 
70x70x140mm. Công thức xác định ứng suất pháp và ứng suất tiếp tại mặt trượt: 


Øny= T(c0sơ +sind) 


(2-71) 
1 = lông =ðGsuŸ 
F 


Trong đó: f- hệ số ma sát bề mặt lấy f = 0,15. 
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Lấy giá trị trung bình của Ø, và t của các mẫu có góc nghiêng œ bằng nhau. 
Dùng các giá trị này để lập biểu đồ và đường bao của ứng suất chính. Các thí 
nghiệm dùng thiết bị tạo ra 2 mặt trượt có vai trò bể sung cho thí nghiệm cất được 
tiến hành bằng dụng cụ cắt một mặt có góc œ thay đổi. Đặc biệt khi thí nghiệm 
mẫu bằng dụng cụ cắt một mặt trượt có góc œ < 30° thường phải dùng ứng suất 
pháp ơ, rất lớn và có thể phát sinh khe nứt cho mẫu trước khi tạo ra mặt trượt. Do 
đó, nếu mẫu có ơ, nhỏ thì dùng thiết bị cắt 1 mặt trượt, lớn thì dùng thiết bị cắt tạo 
ra 2 mặt trượt. Như vậy, hai kiểu thiết bị này bổ sung cho nhau khi lập đường 
cong bao ứng suất chính. 


Ngoài phương pháp thí nghiệm trong phòng còn có thể tiến hành thí nghiệm 
cắt trực tiếp trong hồ đào (hình 2-30), có kích thước trụ đá: 55x55x100cm, được 
giử lại ở đáy hồ. Khi thí nghiệm đùng kích thuỷ lực đẩy theo phương ngang được 
tăng dân theo từng cấp. Hoặc thí nghiệm cắt theo mặt nghiêng với góc ơ thể hiện 
trên hình 2-31. 


Hình 2-31. Thí nghiệm cắt tại đáy hÂm 
1- Kích thuỷ lực, 2- Con lăn thép, 
3. Tắm thép đệm 
Tình 2-30. Sơ đồ thí nghiệm cất trụ đá 
1- Mẫu đá; 2- Lớp BTCT; 3- Bêtông đỡ; 
4- Giá đỡ đồng hô đo 
9.5. Thí nghiệm xác định khả năng chống nén một trục của đá 


Mục đích của phương pháp này là tạo ra trạng thái ứng suất 3 trục phản ánh 
đặc trưng trạng thái bên trong khối đá khi gia tải lên mẫu đá dạng tấm tròn được 
đặt giữa trục thép tác dụng thẳng đứng (hình 2-32a). 

Mẫu đá hình tấm tròn có đường kính 30 - 120mm, độ dày bằng đường kính 
trục nén (8 - 11mm). Dụng cụ được dùng để xác định cường độ chống nén, chống 
kéo, môđun đàn hồi, hệ số Poission và ứng suất phá hoại chính khi nén thể tích. 
Thiết bị thí nghiệm đùng kích thuỷ lực gia tải lên mẫu với áp lực đạt khoảng 5 
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tấn. Trục được làm bằng thép 
cường độ cao. Tiết diện của trục 
có các cỡ: 0,25; 0,50; 1,0 và 
2,0cm?. Mẫu được đặt ở giữa hai 
đầu trục. Dùng hệ thống trục 
vitme để đẩy pitton tăng áp lực 
lên mẫu, tải trọng tác dụng 
tăng đều lên mẫu cho tới khi 
mẫu bị phá hoại. Ghi lại tải 
trọng phá hoại mẫu. Xác định 
cường độ chống nén bằng cách 
chia giá trị áp lực nén cho điện 


ích biểu kiế ến đổi) củ và : : : 
HỆ lệo Nnt (chuyên n, = b) Biểu đồ xác định tiết diện chuyển đổi của mẫu. 
mầu được thê hiện trên biểu đồ 1_ hung thép, 2, 3- Trục đỡ; 4, 5- Trục gia tải; 
(hình 2-32b). Môi loại đáítnhât  6- Mẫu đá; 7, 8- viên bị; 9- Trụ đỡ rỗng, tiết diện 


thí nghiệm 2 mẫu. Môđun đàn  8ỉa tải: A)-EF= 0,5 cmẺ và B) - F = 1,0 cm? 
hồi xác định theo công thức: 


Tiết diện mẫu 


20 40 60 80 100 120 140 mm 
Đường kinh mẫu 


Hình 2-32. a) Sơ đô nén một trục 


l= 


; kG/cm? (2-72) 


» 


ÊspK 


@œ 


Trong đó: 

P - tải trọng phá hoại, kG; 

9¬ biến dạng tương đối xác 
định theo đường bao; 

8,„ - diện tích tiệt diện biỂu mìng 2.38, z) Cái cảm biến; b) Biểu đỗ tìm tiết diện 
kiên (hình 2-33). chuyển đổi. 

9.6. Xác định cường độ của 1- Giấy; 2- Đĩa trở kháng; 3 - Cực ra. 

mẫu không quy cách 


4 
20 40 80 80 100 120140 mm 
đướng kinh mẫu 


Có thể tiền hành thí nghiệm một cách đễ đàng và nhanh chóng đối với mẫu có 
kích thước bất kỳ. Đó là các mẫu đá khối lấy được khi đào hầm hoặc lỗ khoan và 
chọn sao cho kích thước 3 chiều không hơn kém nhau quá 1,B lần, có thể tích 
100em3. Tiến hành xác định khối lượng và dung trọng của mẫu với độ chính xác 
2% trong một tổ mẫu. Mỗi tổ mẫu có từ 15 đến 25 mâu, thí nghiệm xong lấy giá trị 
trung bình.Tiền hành gia tải theo phương có chiều dài lớn nhất của mẫu, tốc độ 
gia tải theo mức độ ð ~ 15mm/ph. Lực ép vỡ theo phương vuông góc với mặt thớ đá. 
Cường độ của mẫu không quy cách tính theo công thức: 


† 06? 
R,=P| “* 2-73 
(g) _ 
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T rong đó: 
Rj- độ bền nén tức thời mẫu phi chuẩn, 
KG/cn?. 

P - lực ép vỡ, KG. 

ø„ - dung trọng của đá, g/cm”. 

g - khối lượng của mẫu, g. 

Thông thường độ bền nén tức thời của mẫu 

phi chuẩn so với mẫu quy chuẩn (R„) của các loại 
đá là: l 


R„ =0,19R, (2-74) 


Hệ số độ bền nén: f„ =0,0435R, (2-74) 


lở: 


Hình 2-34. Thí nghiệm mẫu 
phi chuẩn 

1- Mẫu đá phi tiêu chuẩn; 2- 
Bêtông bọc; 3- Khung. 


Khi thí nghiệm xác định độ bền chống cắt hoặc chống kéo mẫu phi chuẩn 
thì tiến hành theo sơ đề được thể hiện trên hình 2 - 34 


Bảng 2-11. Hệ số độ bền chống nén của một số loại đá f, (kG/em?) 


3 LẾ v2 Tên khoáng 
Tên khoáng vật, đá {, „ l 
vật, đá 


e 
Canxit 2 Đôlômit 
Quấczit chứa biotit 4 Fensit 

Phiến mica 6-8 Sét kết 


Đá vôi 6-8 Điorit 


Granit 

Granit - Gơnal 

Đá phiến thạch anh 
Poocphirit 


Điaba Pecmatít 


Thạch anh mạch 


Độ bền chống nén, chống kéo và chống uốn của đá còn phụ thuộc vào phương 
tác dụng của lực so với mặt phân phiến (thớ đá), xem bảng 2-12. 


Bảng 2 -12. Giá trị giới hạn độ bền ( kG/cm?) của một số đá 


Độ bền, Phương 
ác dụng của 


Đá phiến sét 
Cát kết nứt nẻ 
Cát kết 


Đá vôi 


7I 


Bảng 2 - 18. Môđun đàn hồi E và hệ số Poisson u của đá 


Ex105 (kG/cm?) 


Lực tác 
dụng 


Đá phiến sét 
Cát kết nứt nẻ 
Cát kết 


Đá vôi 


9.7. Xác định lực đàn hồi của đá 


Khi giảm tải tác dụng lên lớp vỏ gia cường đường hầm, các lớp đá sẽ phát sinh 
phản lực chống lại quá trình biến dạng do lơi ứng suất lên vỏ gây ra. Đây là áp lực 
đàn hồi bị động tác dụng lên lớp vỏ gia cường và ảnh hưởng đến kết cấu của công 
trình. 


Độ lớn và sự phân bố của áp lực bị động phụ thuộc vào biến dạng đàn hôi cục 
bộ và biến dạng đản hồi tổng quát. Theo lí thuyết biến dạng đản hồi cục bộ khi lực 
P tác dụng vào một điểm nào đó của địa tầng nó sẽ gây ra độ biến dạng ö. Quan hệ 
giữa áp lực P và độ biến dạng ö như sau: 

P=Kê 

Trong đó: 


K- Hệ số tỷ lệ hay hệ số phản lực đàn hồi. 


Hệ số K ứng với giá trị tải trọng tác dụng lên tiết diện 1cm? và gây ra biến 
dạng lún là 1em theo phương lực tác dụng. Hệ số K của một số loại đá được nêu ở 
bảng 2-14. Thực tế cho thấy, giá trị của hệ số E tuỳ thuộc vào tính chất cơ lý, điều 
kiện thế nằm của đá, kích thước mặt cắt ngang đường hầm; độ lớn và điện tác 
dụng của tải trọng. 


Bảng 2 - 14. Hệ số K của đá tiêu biểu 


Loại đá K(G/em°) 


Loại đá 


Cát kết 


K(kG/cm?) 
80 - 250 


Cát thông thường 


Sét Gơnai 350 - B00 
Đăm (cuội) kết Granit 500 - 800 
Tuff Poocphia thạch anh |_ 600 - 800 
Sét kết Bazan 600 - 1500 
Đá vôi chặt sít Sienit 650 - 900 


Đá đôlônit 
Phiến sét 


Octosit 
Điaba 


650 - 900 
800 - 1200 


Cường độ của đá càng cao và lực tác dụng vuông góc với thớ đá thì hệ số K 
cảng lớn và tỷ lệ nghịch với độ lớn của tiết điện ngang của đường hầm. Như vậy 
thì khi xác định phản lực đàn hồi theo lí thuyết biến dạng đàn hồi cục bộ, giả 
thuyết tỷ lệ tuyến tính, trong tính toán thực tế cần đưa vào hệ số phản lực đàn hồi 
cục bộ K. Nếu gọi bán kính đường hầm là R, trong tính toán lấy hệ số phản lực 
đàn hồi K như sau: 


Re 


(2-75) 


= 


Trong đó: 
K - hệ số phản lực đàn hồi tính tại tiết diện ngang hầm bán kính R, kG/cm?; 
R - bán kính tiết điện ngang hầm, m; 
K, - hệ số phản lực đàn hồi cục bộ của đá khi bán kính đường hầm R,= 1m. 


Có thể biểu thị gần đúng quan hệ giữa hệ số phản lực đản hồi và diện tích 
chịu tải trọng tác dụng như sau: 


F 
E (2-76) 


1 


K,=K 


Trong đó: 
R, - hệ số phản lực đàn hồi tại đáy vách; 
F - điện tích vùng vách hằm phát sinh phản lực đàn hồi; 
F, - điện tích đáy vách hầm. 


Như vậy, từ công thức (2 - 75) và công thức (2 - 76), dễ dàng xác định được 
K,. Nhiều tài liệu cho thấy, khi điện tích phân bố tải trọng lớn hơn 10m? thì giá trị 
của hệ số này có thể xem là không đổi. Cho nên, có thể tìm được giá trị K, phát 
sinh do lực tác dụng lên điện tích +, và biết giá trị của F và K nhờ công thức (2 - 
76) khi F, < 10m”. Thành thử, việc xác định giá trị của hệ số phản lực đàn hồi là 
không dễ dàng. Tuy nhiên, có nhiều trường hợp trong thực tế tính toán vỏ công 
trình ngầm vẫn cần thiết sử dụng giả thuyết biến đạng tuyến tính, xét về khía 
cạnh thực tế nó là công cụ hữu hiệu. 


Trong lí thuyết biến dạng đàn hồi tổng quát khắc phục được thiếu sót của lí 
thuyết biến dạng đàn hồi cục bộ (xem biến dạng lún của địa tầng chỉ xảy ra ở 
điểm địa tâng nhận sự tác dụng của tải trọng và coi đặc trưng của địa tầng thể 
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hiện bằng trị số nhất định nào đó của K) nhờ xét đến quan hệ giữa biến dạng và 
phản lực của địa tầng bằng lí thuyết thể bán không gian biến dạng tuyến tính. 
Địa tầng được xem là thể đàn hải mang tính đồng nhất và đẳng hướng, có hệ số 
Poisson h, và môđun đàn hồi By. Phương pháp tính toán công trình ngầm theo lí 
thuyết này có giá trị lí luận lớn nhưng trong thực tế bị hạn chế nhất định bởi lẽ, 
quá trình tính toán phức tạp và chưa giải thích chặt chẽ được môđun đàn hồi E 


và hệ số Poisson là những đặc trưng của địa tầng. 


Bảng 2-15. Giá trị hệ số l, theo tải trọng thí nghiệm 


Tải thí nghiệm kG/cm? 


R, Œ&G/cm*) 


Đá rần chắc (đá cứng) 


Tuff Andesit nứt nẻ mạnh 


Đá macma tươi mới 


Cát kết, phiến sét yếu 


Phiến mica cứng và granit 
Cát kết, đá phiến 


Đá vôi chứa sét 
Tuff Andesit 


Quácz¡t nứt nẻ 


400 - 450 
500 
2200 
2800 
3800 
6000 


Gơdnai chứa biotit 


Đá vôi rắn chắc 


Quäczit và quăczit dạng phiến 


Quăczit đặc sít 
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Chương I1 
ÁP LỰC ĐẤT ĐÁ TÁC DỤNG LÊN CÔNG TRÌNH NGẦM 


§1. KHÁI NIỆM CHUNG 


Tổ hợp tải trọng dùng để tính toán lớp vỏ (hoặc kết cấu chống đỡ) của công 


trình ngầm: Tổ hợp tải trọng chính, tổ hợp tải trọng phụ và tổ hợp tải trọng đặc 


Tổ hợp tải trọng chính bao gồm: áp lực đất, tải trọng vỏ hầm, áp lực nước 


ngầm, áp lực nước trong ông (hầm dẫn nước), tải trọng các cấu kiện công trình 
trên mặt đất và tải trọng các thiết bị trong đường hầm,... 


Tổ hợp tải trọng phụ: áp lực khi phụt vữa bêtông vào phía sau vỏ hầm, Sự dấn 
nở do nhiệt, lực lệch tâm khi đảo phá hoặc lấp các khối lớn (loại hầm xây dựng 
theo phương pháp đào lộ thiên), vật liệu để tạm trên mặt đất khi thi công,,... 


Tổ hợp tải trọng đặc biệt: Tải trọng do động đất hoặc do vỏ hầm bị sụt lở cục 


bộ, áp lực của nước trong hầm dẫn nước có áp lực lớn,... 


Địa áp tác dụng vào đường hầm bao gồm: áp lực thẳng đứng, áp lực ngang, 
áp lực ngược (áp lực từ đáy hầm lên); Theo trạng thái phân bố có: Địa áp đối xứng, 
địa áp lệch. Để đơn giản trong tính toán thiết kế thường quy về dạng địa áp đối 
xứng. Tuy nhiên, trong thực tế do điều kiện cấu tạo địa chất phức tạp, các vỉa đá 
nằm nghiêng hoặc có cấu tạo đứt gẫy, cấu tạo uốn nếp,... thì buộc phải chọn dạng 
địa áp phân bố không đối xứng (hình 3-1). 


Hình 3-1. Một số trạng thái phân bố của địa áp 


Các phương pháp nghiên cứu địa áp: Phương pháp nghiên cứu lí thuyết, 
phương pháp nghiên cứu trong phòng thí nghiệm và phương pháp nghiên cứu ở 
điều kiện thực địa. Phương pháp nghiên cứu lí thuyết chủ yếu dựa vào lí thuyết 
đàn hồi, xem địa tầng là môi trường đân hồi đẳng hướng, để khảo sát trạng thái 
phân bồ ứng suất ở xung quanh tiết diện đường hầm. Phương pháp nghiên cứu 
trong phòng thí nghiệm vẫn chưa giải thích thoả đáng hiện tượng địa áp trong 
thực tế. Vì vậy, đòi hỏi phải nghiên cứu, quan trắc hiện tượng địa áp trực tiếp tại 
hiện trường. Đối với công trình ngầm quan trọng và phức tạp cần kết hợp cả ba 
phương pháp để có phương án thiết kế và thi công an toàn, hợp lí và kinh tế nhất. 


š2. TRẠNG THÁI PHÂN BỐ ỨNG SUẤT CỦA ĐẮT ĐÁ 
9.1. Trạng thái phân bố ứng suất của đất đá trong tự nhiên 


Trong §3 chương II đã đề cập tới quan hệ giữa ứng 
suất và thành phần biến dạng của đất đá, sau đây chỉ 
nêu các nét chính về mỗi quan hệ này. Khi thi công và sử 
dụng công trình ngầm cần hiểu rõ trạng thái ứng suất 
phát sinh trong đường hầm. Ta khảo sát trạng thái ứng 
suất của khối đá hình lập phương nhỏ ở độ sâu H (hình 3- 
2). Khôi lập phương chịu lực nén 3 trục ở trạng thái cân 
bằng. 


ø 


Hình 3-2. Trạng thái 
ứng suất trong địa 
trọng lượng đất đá nằm bên trên: tầng tự nhiên 


Ứng suất lớn nhất ø, tác dụng thẳng đứng bằng tổng 
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øy=y.H= th, (3-1) 
Trong đó: 


y,H- dung trọng, độ dày các lớp đất ở trên; 
y,. h,- dung trọng, độ dày của lớp đất thứ ¡. 


Để cân bằng với áp lực thẳng đứng, theo trục x và trục z, phát sinh ứng suất 
Ø, vả ơ, có cùng độ lớn. Nhưng, thể lập phương ở trạng thái cân bằng nên không 
sinh ra biến đạng ngang. Nghĩa là: 


Do đó: S, =Ø,=TT—;ơ syH-E - Sìyh, (3-1a) 
1 
Trong đó: 


. - hệ số áp lực ngang của đá. 
An 


Đối với đất phân tán ta có: 
S5, =ơ, =+.Htg? lsz -š] (3-1b) 


Trong đó: 
- Góc ma sát trong của đất. 


Tại độ sâu H nào đó, đá chuyển từ biến dạng đàn hồi sang biến đạng dẻo ~ 
nhớt và ứng suất theo 3 trục đêu bằng nhau. 


3.3. Trạng thái phân bố ứng suất trong đất đá xung quanh hằm 


Khi đào hầm, trạng thái cân bằng của đất đá xung quanh hầm bị phá vỡ, 


ø;=K,ø, + (3-2) 
Trong đó: 
ơ? - ứng suất tại điểm ¡ trong đất xung quanh hầm, kG/cm2 
K - Hệ số ứng suất tập trung tại điểm 1 
Ơ, - ứng suất của đất tự nhiên tại điểm ¡, EKG/em?. 


TT 


Bảng 3-1. Giá trị của hệ số tập trung ứng suất K. 


Tỷ số giữa chiều rộng và chiều cao 


TT. hat de — lang 
3iljicili:alisjisa 


: | 82x | 0,00 |0,00 | 0,00 | o,0o | o,0o | o,0 | 0,0o 
Điệm giữa vòm và đáy hầm Ø„„ | -0,2ð |-0,16 | -0,33 |-0,44 | -0,64 | -0,67 | -0,42 
ï : 3,76 |0,96 | 1,00 | 1,3o | 2,00 | 2,23 | 3,7zs 
Điểm giữa vách hầm 0,00 [o,0o | o,0o | o,oo | o,øo | o,0o | o.oo 


Hệ số K, phụ thuộc chủ yếu vào hình dạng, độ lớn tiết điện ngang hầm và li 
trí đang xét (§hg 3-1). 


Trong bảng 3-1 cho thấy, ở trần và đáy 
hầm có hiện tượng tập trung ứng suất kéo,ở 
vách hầm xảy ra hiện tượng tập trung ứng 
suất nén. Càng xa đường hầm các loại ứng Á b KqnrH 
suất nảy chuyển dẫn về trạng thái ứng suất 
tự nhiên của đất, Ứng suất và biến dạng này + 
có vượt quá giới hạn hay không sẽ quyết định 
trạng thái an toàn của đường hẳm. Dựa vào 
công thức (3-3) có thể kết luận về độ an toàn 
của hầm có tiết diện hình chữ nhật. 


Ø.* KuểnvH 


= = H " $ P - 
AN 5 NA NT HH 40 (ạ-ay_ Hình 8-8. Sơ đồ phân bố ứng suất 


ơ, =K;ơ, =K„yH < ơ” quarth hầm 


Trong đó: 
K— ứng suất kéo sinh ra ở trần hầm; 
ơ, — ứng suất nén sinh ra ở vách hầm; 
K,— hệ số tập trung ứng suất ở trần hầm; 
K, - hệ số tập trung ứng suất ở vách hầm; 
ơ - cường độ giới hạn kéo của địa tầng theo 2 trục; 


ơ, - cường độ giới hạn nén của địa tầng theo 2 trục; 
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y- dung trọng trung bình của đất đá; 

H- độ sâu đào hầm. 

Trong công thức (3-3) giá trị của ơ„ trong vách hầm phải chọn nhỏ hơn giá 
trị khi thí nghiệm. Bởi vì, kết quả thí nghiệm chỉ đối với một lớp đá và diễn ra 
trong thời gian ngắn. Thực tế hầm lại tôn tại lâu đài trong điều kiện tự nhiên (đá 


có tính phân tầng và quy mô lớn). Thành thử, số liệu thu thập được phải hiệu 
chỉnh như sau: 


;ø, =K;yH< knơy (3-3a) 
Trong đó: 
š, rị - hệ số theo điều kiện địa tầng. 


Các hệ số này tuỳ thuộc phương pháp thi công hầm; độ dốc địa tầng; cấu tạo, 
độ ẩm, thành phần vật chất của địa tầng. Mỗi trường hợp đều phải xác định bằng 
thí nghiệm.Theo kinh nghiệm và kết quả nghiên cứu có thể lấy giá trị gần đúng: 


-- Đá nứt nẻ ít (Granit, cát kết thạch anh,..) lấy š = 1,0 — 0,7. 

-_ Đá nứt nê mạnh, biến dạng dẻo nhớt (đá phiến chứa cát, phiến sét, đá vôi,...) 
š=0/7-0,5. 

-_ Địa tầng nằm ngang có chiều dày lớp đá m > ẵ chiều cao đường hẳm (h) và 
chiều sâu khe nứt (j) nhỏ hơn chiều đày lớp đá (I< m), lấy n = 0,8 — 1,0. 

-_ Địa tầng nứt nẻ, khoảng cách tối thiểu giữa các khe nứt (8) trong phạm vi 


h h ị„¿ 
—<RK<- là = — Ầ 
T0 < 5 lây nạ = 0,5 — 0,8 


-_ Địa tầng nứt nẻ mạnh hoặc chiều dày mỹ <m “ , lấy nị = 0,3 — 0,5. 


- Khi địa tầng nứt nẻ mãnh liệt hoặc nghiêng dốc hay << hoặc 


sọ «Í< 5 , lây n = 0,1 - 0,3. Trường hợp không thỏa mãn điều kiện nêu ở công thức 


(3-3a) thì xung quanh hầm sẽ phát sinh khe nứt vả biến dạng tạo ra đới nứt vỡ có 
dạng parabon. 


Vùng nằm trong đới nứt vỡ ứng suất giảm (1), ứng suất ở ngoài vùng nứt vỡ 
tăng cao đột ngột. Ra khỏi vùng ứng suất cao (2) thì đất đá ở trạng thái ứng suất 
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tự nhiên (hình 3- 4). Đường hầm thi công ở địa tầng không thuận lợi sẽ có ứng 
suất theo phương thẳng đứng và phương ngang lớn. Như thấy trên hình 3-4, ở 
đáy hầm và vỏ đều có lực tác dụng là: Q,„, Q,„ Q, và Q„. 


Trần hầm dạng cung vòm làm giảm ứng suất tập trung so với hầm tiết diện 
hình tứ giác và có độ an toàn hơn. Chiều ngang giới hạn (1) của tiết diện hầm 
dạng cung vòm có thể đảm bảo an toàn 
được xác định gần đúng: 


L„ =10% 
Y 
Trong đó: 
L.- chiều ngang giới hạn của tiết 
diện; 


y - dung trọng đất đá; 
£,- hệ số cường độ của đất đá. (Bảng l k Ề 
PL-1). Hình 3-4. Sơ đô phân bô ứng suất của đá. 
1 - Khu vực 1; 2- Khu vực 2 


š3. ÁP LỰC ĐẤT ĐÁ Ở HẦM (LÒ) NGANG 
Áp lực đất tác dụng vào lò ngang gồm: áp lực thẳng đứng, áp lực hông và áp 
lực đẩy trồi ở đáy hầm. Trong đó quan trọng là áp lực thẳng đứng và áp lực hông. 
Sau đây sẽ giới thiệu phương pháp thông dụng trong các phương pháp gần đúng 
để tính toán độ lớn của áp lực đất tác dụng vào hầm ngang trong những trường 
hợp khác nhau. 
3.1. Tính toán áp lực đứng và áp lực ngang 
1. Lí thuyết cân bằng áp dụng ở thể phân tán 
Khi công trình ngầm được xây dựng ở nông, hầm sẽ chịu ảnh hưởng của tầng 
đất phú. Ảnh hưởng này nhiều hay ít và ở độ sâu nào đó liên quan mật thiết với 
điều kiện địa chất. Đại thể được xác định theo quan hệ sau đây: 
H< (155 ~2,0).h, (3—4) 
hoặc H<5a, (3-4a) 


Trong đó: - 
H~ chiều sâu đảo hầm có thể nhận ảnh hưởng của lớp phủ, m; 
h,— chiều cao trung bình vòm biến dạng của đất đá tự nhiên, m; 
a, — nửa chiều rộng của vòm, m. 


Công thức (3-4a) phủ hợp khi f, < 0,8. 


§0 


Công trình ngầm chịu ảnh hưởng toàn bộ 
của địa tầng bên trên khi độ sâu đặt hằm thoả 
mãn điều kiện (3-4). Theo lí thuyết cân bằng thể 
phân tán thì áp lực đất có độ lớn bằng hiệu của 
trọng lượng cột đất phía trên công trình (hình 3- 
5) và lực phát sinh theo chu vi cột đất, tức là: 


H2lS 2a 


“h = 


tg? [ 4B°~ $]tzø Hình 3-õ. Sơ đồ phát sinh áp lực đất 
` theo thuyêt cân 


Độ sâu H,,... có áp lực đất lớn nhất có thể phát 


sinh được tính như sau, từ điều kiện b =0 là: 


Hy ẽ——————>—,m 
tr 4ø -ÿJ‡eo 


Lí thuyết này chỉ phù hợp với địa tầng đất R xà An 
phân tán. Khi đất đá bên trên công trình ngằm _ Hình #-6. Sø đồ hình thành cột đất 
yêu và rời rạc tới mức có thể bỏ qua lực liên kết (cát bão hoà nước, sét dẻo chảy,...) 
chỉ có trọng lượng cột đất phía trên tác dụng vào hầm (hình 3-6). Trường hợp này, 
cường độ áp lực đất thẳng đứng q là: 


q=Ð›r,h,, T/m? (3-5a) 
Trong đó: 
y„ h,— dung trọng và chiều dày của lớp đất thứ i, T/m3, m. 
Và cường độ áp lực hông (e) của thể phân tán là: 


e=qtg? G dị , T/m? (3-Bb) 


Bảng 3-2. Độ sâu giới hạn của hầm H„ (m) 


Sét kết, than đá rắn chắc 


Than đá rắn chắc 
Sét, than bình thường 
Hoàng thổ, than bở rời 


8. Lí thuyết cung cân bằng 


Theo lí thuyết này, trọng lượng đất đá ở chu vi hằm (vùng ứng suất giảm) tác 
dụng lên hầm do xuất hiện vòm cân bằng tự nhiên (vòm biến dạng phá hoại) ở 
khu vực trần hầm (hình 3 - 7). Lí thuyết này đã được sử dụng trong thời gian dài 
và được kiểm chứng tính đúng đắn của nó. Bởi vậy, nó được dùng rộng rãi ở các 
trường hợp tương ứng. Lá thuyết thể phân tán coi địa tầng là thể trung gian giữa 
môi trương phân tán và môi trường liên tục. Hệ số cường độ (f. ) do hệ số ma sát và 
lực dính kết tạo thành, phụ thuộc loại đất đá, tính theo công 'thức: 


Íẹp = tgọ 
Đi. TỔ ấu (3-6) 
N 100 


Trong đó: 
f„ — hệ số cường độ của thể phân tán; 
f£ ,— hệ sô cường độ của thê liên tục; 
f - hệ số ma sát của hệ phân tán; 
— lực pháp tuyến; 
€ ~ lực dính kết; 
R - cường độ giới hạn chống nén của đá. 


vòm phá hoại vộm phá hoại _ 


DEN | 
1Ä 
C2 


Hình 8-7. Sơ đồ áp lực đất đá ở vòm cân bằng tự nhiên 


Hệ số cường độ của đất đá xem bảng 1 phụ lục. Các giá trị cho trong bảng 1 
phụ lục được xác định dựa vào địa tầng ở trạng thái chặt sít cho nên, khi dùng 
phải lấy giá trị cường độ nhỏ hơn trong bảng tuỷ theo mức độ phong hoá, nứt nẻ 
hoặc tính phân lớp của địa tầng. 


Như ta thấy trên hình 3-7, công trình ngầm phải chịu trọng lượng của đất đá ở 
bên trên trong vòm cân bằng, áp lực thắng đứng được xác định theo biểu thức: 


4 
P= ah 


(8-7) 
q, =yh, 


Trong đó: 
: — lực thẳng đứng tác dụng lên 1md đường hầm, T; 
— chiều cao vòm biến dạng, m; 
nề — nửa chiểu rộng đường hầm, m; 
y- dung trọng đất đá, t/m”: 
qy - độ lớn áp lực đất tại điểm x, T/m® 
hy ~ chiều cao vòm biến dạng tại x, m. 


x? 
b.-(-# 


Chiều cao của vòm biến dạng phá hoạih, , Ễ 


cứ) 


được xác định theo hệ số cường độ của đất đá E Á, 
(công thức 3-8): E1 3ì 
;_ 
= ©. 
f,>5-> hị = = 
f 
ọ (3-8). Hình 3-8. Sơ đô vòm biến dạng và 
a+htg| 45°- A ug “ 
a, 2 địa áp ứng với f < ð 
f,<ð->h, =<t+= 
Ẳ ft 
Trong đó: 


£ và ọ — lấy ở bảng phụ lực PL-1. 


Thông thường khi tính toán cấu tạo, áp lực đất thẳng đứng có thể chọn tải 
trọng phân bồ đều: 


q=yh,, T/m? (8-9) 


Xác định cường độ áp lực ngang: 


e, =+(h, + 20g 46 -š) 


› T/m? (3-10) 
G„= 


Trong đó: 
e, - cường độ áp lực ngang tại điểm z thể phân tán; 
e, - cường độ áp lực ngang tại điểm z thể liên tục đàn hồi (phản lực ngang 


của địa tầng theo thuyết vật thể đàn hồi); 
tr - hệ số Poisson của đất đá tương ứng. 
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Khi hầm được xây dựng trong điều kiệnđịa chất phức tạp (tính phân lớp phát 
triển, via nằm nghiêng) thì hình đạng và độ lớn của vũng biến dạng phá hoại 


khác nhau. Do đó, phương pháp này chỉ thích hợp đối với hầm có độ sâu lớn và địa 
tảng rắn chắc. 


Khi hầm nằm trong đới phá huỷ kiến tạo, đất 
đá rời rạc, thế nằm nghiêng thì nên áp dụng 
phương pháp của V.V. Orlôp (hình 3-9). 


Theo phương pháp này, các đặc trưng vùng 
biến đạng phá hoại (chiều rộng 2a,, cao h,) lần lượt 
được xác định đối với hầm có tê đá phủ hợp và 
vùng ảnh hưởng thuộc không gian mở hoặc trong 
trường hợp hầm ở vùng lân cận của đường hầm 
khác (không thể có trụ đá lưu đây đủ được). Công 
thức xác định a, và h, của vòm biến dạng phá hoại được nêu trong bảng 3-3. 


Hình 3-9. Sơ đô phát sinh địa 
áp trong địa tầng phức tạp 


Bảng 3-3. Công thức tính a, và h, theo điều kiện địa chất và vị trí hầm 


Điều kiện Nửa chiều rộng của vòm biến dạng a, (m) Chiều cao vòm 
trụ đá và biến dạng h, (m) 
vị trí hầm Hầm tiết diện tứ giác Hầm tiết diện hình thang 
|_- 
„ h h : 
Nơi có ai =a+ —7 + S h, =0,8 3ÿ 
trụ đá đẩy đủ tạÌ 459 + :) tg80 f 
2 
-.: 
šơi khả ï h h 
Nơi không có ai =a+ „+ ` 
trụ đá đây đủ tg80" tg(@-2) 


Ví dự: Một đường hầm có chiều rộng 1,8m, cao 2, 2m, được xây dựng ở độ sâu 
20m trong địa tầng cát kết đặc sít, Hãy xác định trị số áp lực đất tác dụng lên hầm. 


Hải giải: 


Tra bảng 1 phụ lục được các trị số của địa tầng: fc=0,7;y =1,ð T/m° và @ = 35°, 
Dựa vào công thức (3-8) để tính nửa chiều rộng của vòm biến dạng phá hoại: 


gIẤ 
để 2, Ízz - 5Š. |=~9,09m) 
2 \ 2) 


a; =a+ hi 45 - ?)- 


Độ sâu của hằm: H =20m > ña, =5 x2,09 = 10,45 m. Vậy ta dùng thuyết hình 
thành vòm biến dạng cân bằng tự 'nhiên để xác định áp lực đất (công thức 3-8): 
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+ Chiêu cao của vòm cân bằng tự nhiên: 


đụ 209) ~30m 


hị ==L 
bviÊc: " 07 


+ Tính chiêu cao của vòm tại điểm ở ngoài vách hầm: 


2 3 2 
h =h[1Š] = h(:-Š;)> si — =2,445(m) 


1 
+ Tính áp lực đất thắng đứng tại điểm giữa trần hầm theo công thức (3- 9): 
q,=?h, = 1,5 x 3,0 > 4,5 (T/m?) 
+ Áp lực đất thẳng đứng tại điểm ở mép ngoài vách hầm: 
q =rh = 1,ð x 2,445 = 3,667 (T/m?) 


+ Xác định áp lực ngang theo công thức (3-10): 


* Đỉnh tường: © =rh,we (4-3) = 1,ỗ x 3,0 x 0,548? = 1,32 T/m? 


* Chân tường: e, =(h, + bmágt (4-3) =(8 + 9,2).1,5. 0,643? = 2,29 T/m2, 


3. Áp lực đất trong địa tẳng phân lớp 


Theo mức độ nứt nẻ, thế nằm và độ cứng của các lớp đất đá, chiều cao giả định 
của vòm biến đạng tương ứng, K. Teczaghi chia địa tầng thành 7 cấp (bảng 3-4). 


Bảng 3-4. Phân cấp địa tầng theo K. Teezaghi 


1 | Đá cứng nguyên khối 
Đá cứng rạn nứt nhỏ (0 ~ 0,25)2a Gia cường đơn giản 
(0 ~ 0,5) 2a Gia cường đơn giản 


Đá cứng phân lớp phân phiến 
chứa sét 
Đá nứt nẻ thành khối lớn 


Đá nứt nẻ mạnh 


0,5a ~ 0,35(2a + h) 
(0,35 ~ 1,1X2a + h) 
1,1 2a + h) 


Không có áp lực ngang 
Hầu như không có lực hông 
Đá bị phá huỷ mạnh chưa bị Không có áp lực ngang 


tác dụng hoá học 


Địa tầng biến dạng: 


- Hầm không sâu (1,1 ~ 2,1X2a + h) 


(2,1 ~ 4,52a + h) 


Áp lực ngang lớn 


- Khi hầm ở sâu Cần tiết diện hầm hình tròn 
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Trạng thái phá vỡ ở biên hầm, căn cứ 
theo bảng 3-4, được thể hiện trên hình 3- 
10. Sơ đồ hình 3-10a) dùng cho tính toán 
chỉ chọn áp lực đất thắng đứng và ứng với 
đất cấp 2 và 3 ở bảng 3-4. Hình 3-10b, biểu 
thị cấp 4 và một phần cấp 5, hầm chịu tác 
dụng lực ngang có trị số bằng trọng lượng 
khối AEE. 


Hình 3-10, Sơ đồ vùng bị phá vỡ 


Hình 3-10c tương ứng địa tầng cấp 5, 6, 7 và một phần cấp 4, áp lực ngang 


được xác định như sau: 


e=0,3y (h, + 0,5h) 


Phương pháp này phủ hợp khi độ sâu của hầm lớn hơn 1,5 lần chiều cao và 


chiều ngang của hầm cộng lại. 


4. Địa áp tác dụng lên công trình ngầm thi công bằng cách đào lộ thiên 


Phương pháp thi công này có hai 
cách vả áp lực đất tác dụng lên hằm 
cũng khác nhau: 

Cách thứ nhất, đào hào xong mới 
xây hầm rôi lấp đất lên; Cách thứ hai, 
không đảo hào mà xây hầm xong lấp 
đất lên trên hầm. 

a) Áp lực đất thẳng đứng tác 
dụng lên hằm xây trong hào 

Rhi lấp đất lên hầm đã xây xong, 
áp lực sẽ phân bố không đều theo 
chiều rộng B của ì.ào, dần dân hào 
được lấp đây, lúc này áp lực đất tác 
dụng lên công trình ngầm mới được 
dân đều (hình 3-11). 

Tính áp lực đất như sau: 

q=G,gB, 

Trong đó: 


Hình 3-11. Sơ đồ áp lực đẤt tác 
dụng lên hầm xây trong lòng hào 


(8-11) 


p- áp lực đất thẳng đứng tác dụng lên hầm, T/m?; 


B - chiều rộng hảo, m; 
C.„- hệ số áp lực đất đắp: 


§6 


yB 
G„= 
k 2uK 
Trong đó: 
Í#-1_— 
ụụ # h 
K= viIT ~„ - hệ số áp lực hông; 


H - chiều cao đất đắp tính từ đỉnh hầm, m; 
ụ - hệ số ma sát giữa đất đắp và đất vách hào, thường lấy góc ma sát trong 
của đất đấp; 
e=2,71828 
C - lực dính kết của đất đấp, T/m?. 
Công thức (3-11) được dùng với điều kiện: B-D < 1,5m đối với hào vách đứng. 
Các hệ số khác xác định theo kết quả thí nghiệm (thống kê ở bảng 3-5). 


Bảng 3-5. Các hệ số dùng để tính toán áp lực đất đắp 


T @) Œ) | @ |@) 
Các |l;6 
Cát pha | 1,6 
Sêt pha | 1,7 


) 
0,4 |0,75 |1,8 | 0,28 0,7 |2,0 |0,20|0, 45 |0,60 
0,5 10,70 |1,9 | 0,33 | 0-0,55 |0,6 | 2,1 |0,36 | 0 - 0,6| 0,50 
0,6 |0,60 {2,0 | 0,37 | 0-0,70 |0,5 |2,3 ; 0,30 | 0 - 0,7Ì0,35 


Để đơn giản trong tính toán áp lực đất, khi hào 
có chiều rộng lớn hơn chiều sâu, ta dùng lí thuyết 
hình thành cột đất. 


b) Áp lực đất đắp tác dụng thẳng đứng 


Công trình ngầm được xây dựng có nên đất tự 
nhiên hoặc nền đất đã đầm chặt. Áp lực đất đắp tác 
dụng lên công trình ngầm (hình 3 - 12) thườnglớn  __ Tấn v lo 
hơn trọng lượng cột đất đắp trên hầm. Áp lực đất Hình sài Biêu Kieo) trọng 
đắp tác dụng thẳng đứng là: Bà Do duy 1ó, luê e~ 


q=C„gD, Tím? (3-19) 


Trong đó: 
C_- hệ số áp lực đất đắp: 
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Khi H<H: €, =Š 


D2 2u: 
Khi H>H: C c hi D- 


' 2uK DD 
H, - độ sâu tính từ đỉnh của công trình đến mặt lún giả định, m; được tính tử 
s P) 2c H H, 
công thức: e P— 2H = 2uKRS+1 
R - hệ số lún (công trình bằng bêtông lấy R = 0,7); 


S =5 - hệ số ( tỷ số giữa chiều cao tính tử đáy nền đất đến đỉnh công trình 

và chiều rộng mặt tiếp xúc của công trình. 
Trong thực tế tính toán, các hệ số trong công thức phải xác định đúng với điều 
kiện thích ứng. Khi các số liệu thực tế, đối với công trình bằng bêtông, có thể tham 
khảo biểu đồ trên hình 3-13. ụ 


c} Áp lực ngang gi) 


Sau khi lấp đây và đầm chặt đất ở 
khoảng trồng phía sau vách hầm xây dựng 
trong lòng hào, trị số áp lực ngang là: 


e =(0,2~ 0,3) (3-13) 


Đối với mọi trường hợp, dựa vào công 
thức (3-Bb) để xác định áp lực ngang với tải 
trọng phân bố đều giả định P(T/m*) theo ° 


công thức: Hình 3-13. Biểu đồ tìm Ở„ và C, 
e= KWY + P) (3-13a) Khi m = tg30= 0,577, R = 0,333. 
Trong đó: §=1,0,RÑ= 0,7 và y = 1,8 im" 


e_- cường độ áp lực ngang, T/m?; 


K = tg*45° - œ2) - hệ số áp lực hông, nếu giá trị K tính được nhỏ hơn 0.45 thì 
lấy K= 0,45 ~ 0,5; 


Y - chiều sâu tính từ mặt đất đắp đến điểm đang xét, m; 
P - tải trọng giả định phân bố đều tại mặt đất đấp, T/m?. 
3.2. Tính toán phản lực đáy hằm 
Lực từ nền hầm tác dụng thẳng đứng hướng lên gọi là phản lực đáy.Lực này 
phát sinh đo áp lực thẳng đứng của các bộ phận vách hầm truyền xuống và do sự lơi 


kêu 


ứng suất khi thi công đào hầm hoặc do áp lực nước dưới đất,... gây ra khi hầm xây 
dựng ở vùng đất yếu. Tuỳ trường hợp cụ thể, để ngăn chặn áp lực đáy cần bố trí vòm 
đáy hoặc nền hầm đủ cứng. Sau đây chỉ đề cập đến phương pháp tính toán phản lực 
đáy phát sinh đo tải trọng thẳng đứng tác dụng từ chân vách (tường) hầm. 


1. Phương pháp tính toán phản lực đáy hầm tHHNTHTTITTTITTma¿ 

Tại đáy móng vách công trình ngầm chịu 
tác dụng của áp lực đất thẳng đứng truyền từ 
vòm và trọng lượng của vỏ hầm, áp lực đất chủ 
động E, và áp lực đất bị động E, vào đường thẳng 
kéo đài đi qua mặt phía trong của vách hầm “ Im Mn 
nhưng, đất đá ở dưới độ sâu x, nào đó có E,=E,  -L TH 
không còn gây ra áp lực đáy (H.3-14) 


Trên hình 3-14 cho thấy, E ~ E, = D là lực 
tác dụng vuông góc lên mặt AC được chia thành 
2 lực thành phân: lực T Song song và lực vuông 
góc với mặt CD. Tóm lại, hình chiếu vuông góc N của phản lực T là phản lực đáy. 
Giá trị của phản lực đáy tính như sau: 


e9, C 


Hình 3.14- Sơ đồ áp lực đáy hầm 


N= Tin 48-2 (3-14) 


⁄,T 


D=ER,-Ey= sS (x,+2B)tg? (4ø = ?] -x.tø? [ss +] T 


e4 -š] sự [4ø -Ÿ] 
x„=B : c= h 2 „m 
[45:9 - te [4ør— 3) te (e~Ÿ)| 
gB.8.-.-8, ầ 


; (Độ cao biểu kiến, m) 
Y T4q, 


Trong đó: 
đ.- chiều rộng móng vách hẳm, m; 
9.- tổng tải trọng tác dụng lên móng, T; 
y- dung trọng đất đáy hầm, Vm#®: 


q- áp lực tác dụng lên đáy móng (bằng áp lực vòm hầm + trọng lượng vỗ 
hầm), T/m°. 
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Vậy, độ lớn của phản lực đáy hầm: 
N N 
qạ =—=e—=——v 
ý x.tr{46 s8) (3-15) 


Trên đây mới chỉ tính phản lực nền hầm ở 1 phía, nếu hầm có tiết điện nhỏ có 
thể lấy phản lực đáy là 2q, 


Ta đã khảo sát phản lực đáy về mặt lí thuyết cho các trường hợp ọ < 90°. Tuy 
nhiên, trong thực tế chỉ cần tỉnh toán đối với nền đất yếu hoặc đáy hầm đặt sâu 
hơn mực nước ngầm (đáy hầm có kết cấu phẳng hoặc vòm). Công việc kiểm tra độ 
an toàn của đáy hầm như sau: 


= >1,3~1 
at NỀPb 5 (316) 
Trong đó: 
P, - trọng lượng vỏ đáy, T; 
2N - tổng phản lực đáy, T. 


: >ĐDY 
Nếu Y=_——_ ”2__—.<h thì chọn K„ = St ~>1,8~ 15, (3-16a) 


_—»N 
{4ø -$] § 


Khi không thoả mãn điều kiện (3-16 và 3-16a) phải tính toán bố trí lại vỏ đáy 
(chủ yếu là vòm đáy). 


2- Ví dụ: : : 

Một công trình được xây dựng trong đất cát pha (tra bảng 1 phụ lục f. = 0,B) có 
y = 1,5 T/m$, ø = 30°. Hãy tính phản lực đáy khi công trình có chiều rộng móng 
tường d_= 1,33m, tổng tải trọng tác dụng thẳng đứng Q,=40 tần. 

Bài giải: 


Trước tiên xác định độ sâu x (có E, = E,): 


tế [4< 0) 
X.=B 2 __20x0,383 
tgˆ(45° + ® - te [46'-Š 2,993 —0,383 
2 2 
W n¿1. 3...4... 
y dạy L33x1L5 
Xác định D: 
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D - |, -9B)tg? Lsz = ?) ~xutg? (sø + ?)) : 


=.. 5 + 40)0,338 - 9,5.2,098] =12,5T 


sin|4ø°- 9Ì 06 
T=D =125————=7,22T 
CcoStp 6 


Thay các giá trị vào công thức (3 - 14) để tính phản lực đáy ở 1 phía vách hầm: 


N= Tri 46 3) = 7,22 x 05=3,6LT 


Chiều rộng hầm: 2a < *% xo =4,33m-_>» phản lực nền tác dụng vào 
trị46 _0\ 1/ð77 
2 
` 2N _32x3,61 
đáy hâm là: =—= ——=1,67 T/m°, 
ay ham la: qạ 2a 4,38 Tn 


š4. TÍNH TOÁN ÁP LỰC ĐẮT Ở HẦM ĐỨNG VÀ HẦM NGHIÊNG 

4.1. Tính toán áp lực đất ở hầm đứng 

Áp lực đất tác dụng vào hầm đứng thay đổi theo cấu tạo địa tầng, hình đạng và 
độ lớn của tiết điện hầm, phương pháp thì công, cấu tạo lớp vỏ, thời gian sử dụng,... 

"Theo kinh nghiệm xây đựng hầm (lò) đứng, vùng đá cứng rắn chắc đặc sít thì 
hầu như hằm không có áp lực đất đá. Tuy nhiên, do thi công phá nổ hoặc do phong 
hoá vẫn có thể phát sinh khe nứt và áp lực đất đá. 

1. Áp lực đất vùng có địa tầng đồng nhất 
và yêu 

Khi vùng gồm các lớp đất yếu, bão hoà 
nước và có các tính chất tương tự nhau, áp 
lực đất tính như sau: 


q=g.H.K, T/m? (3-17) 
Trong đó: 
q- cường độ áp lực đất tại điểm đang 
xét, T/m?; 
H - độ sâu từ mặt đất đến điểm đang 
SH Hình 8-16. Biêu đỗ địa áp ở hẳm 
k.z 'øz-3)- hệ số ẩp hư hồng: đứng có các lớp đất khác nhau 


2- Áp lực đất vùng có nhiều lớp khác nhau 
Trường hợp này phải tính áp lực đất của từng lớp đất riêng (hình 3-15). Tại 
lớp đất thứ n áp lực đất có giá trị như sau: 


Tại nóc lớp và đáy lớp thứ n: 


ml 
q; =(hị +y¿h¿ +...+ „han = SyhK, 

" , T/m? (3 - 18) 
qộ =ứhị +y;h; + „ +ah,)E, = 3h 

1 


Trong đó: 
q‡ - áp lực đất ở nóc lớp thứ i; 
qŠ - áp lực đất ở đáy lớp thứ i; 
+,„lị- dung trọng vả chiều dày của lớp thứ ¡, t/m3, m; 
K.- hệ số áp lực hông tại lớp thứ n (ấy theo bảng 3-6). 


Bảng 3-6. Hệ số áp lực hông K, theo loại đất 


D Tính chất _=. 
ĐHÁ tuôïe 


| GámK | trị K, 
Có tính hoà tan | Sét chảy, bùn, cát chứa vôi | 0 ~ 18° 1,00 —- 0,638 
Phân tán thô 18°~ 26934 | 0,638 ~ 0,50 
26°34 ~ ð0° | 0,50 ~ 0,297 
- 0,297 ~ 0,031 
0,031 ~ 0,008 
0,008 ~ 0,002 
2.103 ~ 7.10 


Cát to, cuội sôi rất rời rạc 


Phân tán mịn 


Sét, sét pha nén chặt 

Thạch cao, than nâu, đá phiên 
Maecn đôlômit hoá, cát bột kết 
Fenspat, đá chứa thạch anh... 
Thạch anh, quăczit, bazan tươi 


Đá yếu 


Đá cứng vừa 


Đá cứng 


Đá rất cứng 


Khi xét đến độ lớn của hầm và điều kiện độ dốc của địa tầng ta nhân thêm vào 


công thức (3-18) hệ số độ lớn của hằm _— và hệ số không đồng nhất về độ dốc 


để có công thức phù hợp tính áp lực đất: 


+1 
bị =oŠ VhấK, _. : 
, T/m (3-19) 
Ậ, 
3 
t suŸyhKU TT” 
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Trong đó: 
D- đường kính trong của hầm (chiều dài tiết diện chữ nhật), m; 


t5 Thu hệ số không đồng nhất theo độ dốc của lớp đất (bảng 3 - 7): 


mịn 


Bảng 3-7. Hệ số không đồng nhất øœ 


Góc đốc của lớp œ (độ) 


Các phương pháp xác định áp lực đất như trên đều đựa vào cơ sở lí thuyết thể 
rắn phân tán. Đối với cấp địa tầng I, II và II trong bảng 3 - 6, khi độ sâu của lò 
đứng không lớn, có thể xác định địa áp nhờ công thức (3 — 17); Đối với cấp IV, cấp 
V và độ sâu của lò H < 700m thì tính địa áp theo công thức (3 ~ 19). Tuy vậy, khi 
hầm có độ sâu lớn và được xây dựng trong tầng đá rắn chắc, các phương pháp tính 
toán trình bày ở trên không phủ hợp với thực tế. Do đó, nhất thiết phải quan trắc, 
nghiên cứu áp lực đất tại hiện trường. 


3. Ví dụ 


Một lò đứng được xây dựng trong vỉa có độ đốc 2B°, các số liệu khác ghi trong 
bảng dưới đây: 


Địa tần g cấp 
1 


H 
II 
IV 


Tên địa tầng 
Sét chứa cát 
Sét 
Acgilit 
Cát kết 


-Đãi giải: 
Tra bảng 3-7 với œ = 25° tạ được o = 1,2, 


+ Tìm hệ số áp lực ngang cho từng lớp: 


K, = tø'|4ø'-88” Ì_ q24 ; Ñ, =tg? 46°— %5” | qịy 
\ 2) 2) 
( 71934) : _ 

K, =tg' 45". “24 | „0 09g ; w, = tøt[as: #298 =0,004 
\ 2) ` 2 


+ Tính áp lực ngang của từng lớp theo công thức (2-19): 
- Tại lớp 4: 


3 3j 
` mm 1 —1 2(1,6.20 + 1,9.10+2,5.70)0, 004Š°—Ê = 0,99 T/m2 


3 
q = 3 yhÉ, 
T 


=1,2(1,6.20 + 1,9.10 + 2,5.70 + 2,0.50)0,004 


â) Fj 
mỊ Xố+1 _1 z4+T/mP 


4 

qt= (05 y,h/K, 
1 

- Tại lớp 3: 


â 
qỳ =1,2,6.20+ 1,9.10)0,086 5ˆ =1,46 T/m? 


qš =1,20,6.20 + 1,9.10 + 2,5.70)0,026-.— =6,5T/m 
- Tại lớp 2: 


Ý 


Ñ 1 
q; =1,2. 1,6.20.0,17.-2—- =5,0T/m? qý = 8,4TT /mể 


d #s 2 4 2 
q; =1,21,6.20+ 1,9.10/0.017-— =9,4T/m q=9.4T/m 


- Tại lớp 1: 

q‡ =1,2.1,6.20.0,24 = 8,47 T/m° 

Biểu đồ áp lực đất thể hiện ở hình 3-16. À2 : 
- ì Hình 3-16. biểu đô áp lực đất 

4.2. Tính áp lực đât ở hầm nghiêng 


Áp lực đất N tác dụng lên chống lò là phần lực của tổ hợp lực Q (hình 3-17). 
Trường hợp hầm được xây dựng có vách đá rắn chắc: 


N=Pcosơ (3-20) 
Trong đó: 
N - áp lực đất tác dụng lên chống 
lò, T; 


P - áp lực đất thẳng đứng tác dụng 
lên lò nghiêng, T; 

ơ - góc nghiêng của lò (œ = 45° ~ 80° 
thì lấy œ = 45° và khi œ < 4ð° 
thì lấy theo giá trị thực của góc 
g). 


Địa áp tác dụng vào lò nghiêng, khi œ 
< 45°, được xác định như đối với lò ngang, : Ẵ 
áp lực N tác dụng lên chống lòlà hình chiếu — Hình 3-17. Sơ đồ tính áp lực đất 
của áp lực đất Q lên mặt vuông góc với lò. — tưởng hợp hâm nghiêng 
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Khi độ dốc của lò từ 45° ~ 80° ta chọn độ đốc ơ = 45° để tính áp lực đất tác dụng lên 
lò nghiêng. Đối với lò nghiêng có œ > 80° ta tính toán giông như lò đứng. 

Trường hợp vách lò là đất đá yếu, lò sẽ chịu áp lực hông, phải dùng phương 
pháp tính toán của lò ngang lúc này, lấy độ cao của lò là h° (hình 3-17) và sử dụng 
công thức (3-20). 


§5. TĨNH TOÁN TRỤ ĐÁ LƯU 
ð.1. Khái niệm chung 


Trụ đá lưu (phần đá đề lại giữa 2 lò) được bố trí hợp lí và có độ lớn đảm bảo sự 
làm việc bình thường của hầm mang ý nghĩa rất quan trọng trong việc xây dựng 
công trình ngầm. Nó làm giảm chỉ phí đầu tư, làm tăng hệ số khai thác, đặc biệt 
đối với việc xây dựng công trình ngầm có thể giảm tối đa kinh phí và thoả mãn 
các yêu cầu vận hành công trình. Bởi vậy, việc tính toán trụ đá lưu phải xét đến 
mọi khía cạch có liên quan đến nó. 


Các yếu tố chính quyết định độ lớn của trụ đá là: độ lớn của hầm (chiều rộng, 
chiều dải và chiều cao của hâm), điều kiện đất đá phía trên hầm, độ cứng và chiều 
cao trụ đá, độ đốc của vỉa,.. Trụ đá có thể phải làm việc trong điều kiện chịu áp lực 
nén 1 trục, 2 trục hoặc 8 trục, tuỳ theo vai trò của trụ đá. Nó phải đảm đương được 
tự trọng của nó và toàn bộ trọng lượng đất đá ở bên trên. 

Hiện nay vẫn chưa hoàn chỉnh cách phân 
tích, đánh giá chính xác về trạng thái, sự phân 
bố vả độ lớn của ứng suất trong trụ đá. Tuy 
vậy, ứng suất tại tiết diện trụ đá phân bế 
không đều và ứng suất nén tập trung trên 
thân trụ đá là vấn đề đã được khẳng định bằng 
lí luận và thực tiễn (hình 3-18). 


Ạ 
F mm x si}. 
Để xác định kích thước của trụ đá lưu một 2, HAY HN 
cách hợp lý, ngoài việc quan tâm đến quan hệ 
ứng suất bên trong trụ đá còn phải hiểu rõ 
hình thái và độ lớn biến dạng của trụ đá do 
tải trọng tác dụng vào nó và tính chất của vật. Hình 3-18. Biểu đồ phân bố ứng suất 
liệu trụ đá. Độ bền chống nén rất quan trọng Ízong đá xung quanh trụ đá 
đối với vật liệu trụ lưu. Các giá trị cường độ tìm được trong phòng thí nghiệm thực 
sự tuỷ thuộc vào hình dạng và kích thước mẫu thí nghiệm, song nhiều trường hợp 
để thuận tiện nên chọn một giá trị nhất định. 


Trong thực tế tính toán, do thành phần vật liệu trụ lưu, đặc điểm cấu tạo địa 
chất và đo phá nổ, không thể dùng nguyên sỉ cường độ chống nén xác định bằng 
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thí nghiệm mà phải sử dụng cường độ chống nén cho phép sau khi đã dùng một hệ 
số an toàn để hiệu chỉnh. 

Trong tính toán trụ đá có hai phương pháp chính: Phương pháp xác định độ 
lớn của trụ đá và phương pháp kiểm tra sự an toàn của trụ đá cho trước. Ngoài ra, 
cần tính toán về sự phù hợp của vị trí và chức năng của trụ đá. Thông thường chỉ 
cân phương pháp tính toán gần đúng đối với các trụ đá được bố trí trên mặt bằng. 

5.2. Các phương pháp cơ bản tính toán trụ đá 

Các phương pháp này gồm có: 

1. Phương pháp tính toán dựa trên giả thiết ứng suất phân bố không đều và 
có áp lực vòm phát sinh ở trụ đá. 

2. Phương pháp tính toán với giả thiết ứng suất phân bố đều phát sinh ở trụ 
đá và sức chống nén giới hạn (ø,) của trụ đá là không đối. 

3. Phương pháp tính toán với giả thiết ứng suất phân bố đều trong trụ đá vả 
sức chống nén giới hạn tuỳ thuộc độ lớn và hình dạng trụ đá. 

4. Phương pháp tính toán đựa vào lí thuyết đàn hồi. 

B. Phương pháp tính toán trên cơ sở kết quả thí nghiệm. 

Các kích thước của trụ đá được xác định bằng các phương pháp nêu trên 
thường khác nhau. Bởi lẽ, có nhiều yếu tố chỉ phối cách xác định kích thước của 


trụ đá, có sự thiếu chính xác khi chọn các số liệu vả những giả định ban đầu dùng 
để tính toán thiết kế. 


1. Phương pháp tính toán với giả thiết ứng suất phân bố không đều và vòm 
áp lực phát sinh ở trụ đá. L b ñ 

'Theo phương pháp này, khi đào 2 hầm liền 
kề nhau, trọng lượng địa tầng trong phạm vi vòm 
biến đạng phá hoại của hầm nào thì tác dụng 
vào hầm đó, phần trọng lượng địa tầng còn lại 
sẽ truyền xuống trụ đá (hình 3-19). 


a. Phương pháp thứ nhất 


Để xác định chiều rộng T của trụ đá cần tìm Hình 3-19. Sơ đô tính toán trụ đá 
phần ảnh hưởng phân bố S của ứng suất phụ ởgiữa 2 hâm 
thêm xuất hiện đo trọng lượng của đất đá có từ vòm biến dạng phá hoại đến mặt 
đất tác dụng lên trụ đá. Ứng suất phụ thêm phân bố theo hình tam giác, chiều dài 
đáy S được tìm ra nhờ biểu thức: 


: 2 : 1 
aHr, cln Yo +ạ(h -h )st | n8 =0 
+¿- dung trọng đất đá trên hầm. 
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Các ký hiệu khác xem trên hình 3-19. 


Trong công thức, khi chấp nhận dung sai, bỏ qua các trị số trong ngoặc, dựa 


4 : R 
vào kêt quả thí nghiệm ta có ñ „ 0,0795f, - hệ số cường độ: f, - ——; R, - cường độ 
§ 
100 
giới hạn nén của địa tầng, thay vào công thức trên và giải ra ta được: 


ay H 
S=5,2Sh) 
£ 
Chiêu rộng trụ đá T trên thực tế cần thêm độ dung sai để nó lớn hơn 28 cho 
nên chọn hệ số an toàn là 2 và sau chót ta có: 


H 
T>20 Tem (3-21) 
Hãy? T06 ST m (3-21a) 


Trong đó: 
T- chiều rộng của trục đá, m; 
£ - lấy theo bảng PL~1; 
y- dung trọng của đất đá, T/m; 
H~ chiều sâu đỉnh hầm, m; 
a~ nửa chiều rộng của hẳm, m. 
Giả sử chiều rộng hai hầm khác nhau, 
trong tính toán ta lấy 1⁄2 chiều rộng đảo 


hẳm: Vi (ýa.+ va). 


Trong đó 8¡,a, là nửa chiều rộng của 
từng hầm. Sau khi xác định được T, cần tiền 


Hình 3-20. Biểu đồ phân bố ting suất 
trong trụ đá giữa bai hầm. 


: + 
Ơi =Ơ, chan 1 s[s = RƑ |] 


T (3-22) 
Ø; =Ơ; +n,0, a8 )<[», = R}] 
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Trong đó: 

Ø,,Ơ, - Ứng suất pháp bể sung của chu vi hầm xuất hiện tại đường nằm 

ngang ở giữa vách hầm; 
R, - cường độ chịu nén cho phép của trụ đá lưu. 

Các ký hiệu khác xem hình 3.20. 
Trong công thức (3-22) chọn n > 0,ð(K - 1), ø = yH(K - 1) và S = 5a. 
K - hệ số tập trung ứng suất với điểm giữa vách hẳm (bảng 3.1). 
Phương pháp thứ nhất này chỉ được áp dụng tại điều kiện độ sâu đào hầm 


H< 150m. Khi H > 150m thì hằng số (20 hoặc 0,65) trong công thức (3 - 21) phải 
chọn khác. 


Nhược điểm cơ bản của phương pháp này là đơn thuần chỉ dựa vào cường độ 
chịu nền của trụ đá để tính độ lớn của trụ đá, không xét đến chiều cao của trụ đá. 
Trong công thức (3-21) lại có nhiều giả định ban đầu (hạn chế điều kiện biên). Các 
giả định này lại không xem xét một cách chính xác đặc điểm tiết điện ngang hầm, 
các tính chất cơ lí của trụ đá nên không thể phù hợp với thực tế. 


Ví dụ: 
Có hai đường hầm chạy Song song trong địa tằng đá vôi nứt nẻ, có y= 2,5 t/m), 
cường độ giới hạn chịu nén R.= = 300 KG/cm?, nằm cách mặt đất 100m. Chiều rộng 


đào hầm khác nhau vả có trị số 2a, = 16m, 2a, = 14m; chiều cao đều bằng lãm 
(hình 8-21). Hãy xác định kích thước trụ đá lêu giữa hầm số 1 và hầm số 2. 


Bài giải: 


Xác định hệ số độ cứng của đá: 


~.u _300_. 
Ê 100 100 
Xác định các giá trị còn lại theo công thức (3-21a) 
- Bán kính chuyển đổi: Hình 3- 21. Sơ đồ vị trí 
hai hầm 
“38 sýn)* 3 (ể rịg | 9/4 
2 2 
=a=7,m 


Thay giá trị a vào công thức (3-21a) để tính T. 
T>0,65 E5 - 0, cá 5.2,5.100, =18,3m 
C 


Chọn kích thước trụ đá T = 17m. 
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Dựa vào công thức (3-22) để kiểm tra độ an toàn của trụ đá. Muốn vậy, trước 
tiên tính các giá trị phụ trợ tương ứng tại mặt cắt ngang nằm giữa vách hầm có 
chiều rộng 2a, : ' 

Tra bảng (3-1) tương tứng với h/2a = 15/9.7,5=1, ta được hệ số tập trung ứng 
suất K= 1,8. Suy ra: 

n, = 0,5 - 1) = 0,ð(1,3 ~ 1) = 0,15 và 8, =ña = 5.7, =37,5m 
6 =(K_— IỳyH = (1,3 - 1)2,5.100 = 75 T/m¿ 
Thay các giá trị vừa tìm được vào công thức (3-22): 


g =ỡ, + ngơi ạ q] =TB+ 015 01 TC Ìs 81,24 = 8,124 kG/cm? 


1 , 

Vậy trị số ứng suất phát sinh tại mặt cắt giữa vách hầm ơ'=8,124 kG/cm2. Tuy 
nhiên giá trị ứng suất này phải nhỏ hơn cường độ kháng nén 2 trục của đá trụ 
lưu. Thực tế tìm được bằng cách chia cường độ nén tương ứng cho hệ số an toàn, 
trị số này phải căn cứ vào tài liệu thí nghiệm cụ thể. Ở đây lấy 75 kG/cm? là 1⁄4 
của cường độ nén một trục. Thành thử: ø' = 8,124 kG/cmÈ < [ø, ] = 75 kG/cm). 

Như vậy trụ đá lưu có T = 17m đảm bảo an toàn, 

b. Phương pháp thứ hai. 

Phương pháp này nêu ra điều kiện: chiều rộng của trụ đá T phải lớn hơn tổng 
chiều rộng BE, F?B' ứng với vòm biến dạng ở mỗi hàm và phân đá lưu còn dư ở giữa 
chúng (hình 3-22). Nghĩa là nó phải thoả mãn D~yH 
điều kiện: 


T>2hcotgl 45°+® l‡d, — (3-98) 
2 


Trong đó: 


@- góc ma sát trong của đá; 
h - tổng chiều cao của hầm; Hình 3-22. Sơ đô tính trụ đá 
d, - chiều rộng phần còn dư phía ngoài giữa 2 hầm (theo Stamatriu) 
vòm biên dạng. 
Theo kết quả nghiên cứu của M.Stamatriu, cường độ chịu nén của mẫu hình 
lăng trụ đáy là hình vuông và cường độ chịu nén của mẫu hình lập phương kích 
thước khác nhau, có mối quan hệ sau đây: 


R, =R„J 
h 
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Trong đó: 
[R,] - cường độ chống nén của mẫu lăng trụ đáy vuông, kG/cm?; 


R, - cường độ chồng nén của mẫu lập phương vật liệu đồng nhất, kG/cm'?; 
H, 1- chiều cao và cạnh đáy mẫu lăng trụ đáy vuông, em. 


Khối GEE?Œ là khối lăng trụ chiều cao h, chiều cạnh đáy là d,, có thể xác lập 
điều kiện cường độ như sau: 


Pd? =R,d? = R„ (tái 
3 d; 
Hoặc : P=yH<R, m 


?H°h 
Suy ra: đ; = ' RỆ 


Thực tế trong tính toán đầu tiên lấy độ lớn d; giá định tuỳ theo điều kiện địa 
chất và chức năng của hầm rồi thay vào công thức (3-23) (khi khó xác định R.). 


Nhược điểm của phương pháp này là khó xác định d, chính xác được và không 
thể khắc phục được thiếu sót của lí thuyết tạo vòm biến dạng phá hoại trong việc 
xác định chiều rộng của trụ đá. 


3. Phương pháp tính toán trên cơ sở xem ứng suất phát sính phân bê đều 
trong trụ đá và cường độ phá hoại không đổi 


Phương pháp này không dùng khi đào nhiều hầm song song nhau vả dựa 
trên các giả thiết sau: 


1) Trụ đá chịu toàn bộ trọng lượng bản thân và trọng lượng đất đá trên hầm. 


2) Ứng suất thẳng đứng phân bố đều tại mặt cắt ngang trụ đá. Thực tế ứng 
suất phân bố không đều nhưng được coi là phân bồ đều vì xét đến hệ số an toàn. 


3) Nhờ thí nghiệm, tìm được cường độ chống nén của trụ đá lưu nhưng khi 
kích thước tuyệt đối của mẫu thí nghiệm tăng và khi phát sinh sự tăng cường độ 
- đối với mẫu có chiều cao nhỏ hơn chiều rộng của mẫu, và sự tăng cường độ nén 
một trục so với nên 2 trục thì đều được hiệu chỉnh bằng hệ số an toàn. Rút cục lại 
chọn giá trị bằng nhau. 

Xác định điều kiện cân bằng cực hạn có xét đến độ an toàn của trụ đá như 
sau: 


yHS+hsy, <s _ (3-24) 


Từ đây suy ra: 
100 


sỉ nHg TH (3-24a) 
Trong đó: 
S-_ diện tích tiết diện ngang của đá ở trên một trụ, m?; 
s- _ diện tích tiết diện ngang của trụ đá, m?; 
H- độ sâu từ mặt đất đến đỉnh trụ đá, m; 
h- chiều cao trụ đá, m; 
y- _ dung trọng trung bình đất đá ở trên trụ lưu, 'T/m; 
y¿- dung trọng trung bình của trụ đá, T/m?; 
lì - cường độ kháng nén của đá trụ lưu qua 
thí nghiệm (mẫu lập phương cỡ B-20em) 
T/m3; 
n— hệ số an toàn cường độ, lấy n = 2,5 - 3. 


a) Khi trụ đá kiểu tường (hình 3- 23). 


Xét một đơn vị chiều dải của tường đá ta có 
biểu thức sau: Hình 3-23. Sơ đồ tính toán trụ 


ciẾy caiS đá kiểu tưởng 
§ T 
Ñ 
Suyra: T= s. (8-25) \ 


Si | (3-25a) 


nHy Hy ——.. 
b) Khi trụ đá hình vuông (hình 3-24). N_ N_1 SN 
Xác định cạnh trụ đá theo biểu thức sau: lMN l | ` 
8 A+T# Hình 3-24. Sơ đồ tính toán trụ đá 
8 > Tˆ hình vuông 
T~ _Â—_ 
cai 
š (3-26) 
T: A 
_“¬. ` 
ynHy Hà, 


101 


c) Khi trụ đá hình chữ nhật cạnh là L ⁄ Ị Ị 
(hình 3-25) ⁄ 
| 


_ §_(A+T)(A+L) 
XU van ro ï 
2 b 
h = D = bo 
Suy ra: T SˆA (3-27) 2 Si 


3 
A+ £ ⁄ ⁄ 
TR .yạh A. -Đ7 N.c 
nh ` (6-2ÏB8Ì Hhnh 8.88, Bợ đồ tính toán trụ 
nậH yH LU 
đá hình chữ nhật 
Đặt C=— tacô 
2AC 
T= —= (3-27) 


3 R, rh 
<@⁄]+ 1Ỷ +4Cl Sa. 1ì 
z1 ực ) {| : ) 


d) Khi chiều rộng hầm khác nhau (hình 3-26) 


§_(A+TXB+I› 


Ta có: P TL 
A+ H : 
Suy ra: T=s—E : (-2ÖA) tình 3.26, Sơ đề tính toán trụ 


3s. đá khi chiều rộng hầm khác nhau 
Rết hợp với công thức (3-24a) ta được: 


A+ AP, 
=.¬5... 
Ry 1h BU¡ (3-28) 
nHy yH L 


Phương pháp này có thể dùng để tính toán trụ đá lưu khi hầm có chiều cao lớn 
và hầm dài. Hạn chế của phương pháp này là chỉ áp dụng trong trường hợp phải xác 
định chính xác độ bền chỗng nén và hệ số an toàn n đúng với điều kiện tương ứng. 
Theo lý thuyết và thực tế, độ bền chồng nén (khi xét đến tính chất cơ lý, tính nứt nẻ, 
độ phong hoá, thê nằm của vỉa (độ đốc của vỉa) của đá trụ lưu và những ảnh hưởng 
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phát sinh do đào hằm,...) thường nhỏ hơn giá 
trị thí nghiệm đồng thời, giá trị của hệ số an 
toàn cũng phải lấy lớn hơn tuỳ thuộc chức 
náng của hầm và các điều kiện có liên quan 
niêu trên. 


= 
Eì 
Ví dụ: » 
Một công trình ngầm (hình 8-27) đào ở E 
độ sâu 150m so với mặt đất và nằm trong tầng H 
đá vôi bình thường, có y = 2,5T/m?. Hãy xác S 
` z £ = 
định trụ đá lưu giữa hai hâm số 1 và số 2. = 


Bài giải: 


16000 18000 


Để xác định chiều rộng trụ đá lưu CF), 
theo công thức (3-28a), trước tiên tính chiều 
rộng cơ bản của các gian hầm: 


ñ-I(-ÍB)A(/E-B)¬n 


Vậy A = 2x8,49 ~ 17 m. 


Hình 3-27. Sơ đô bố trí công trình ngầm 


Thay giá trị này và y = y, = 2,ðT/m2 vào công thức (3-28a): 


=l5m 


300 l5.2,5 10 


3.150.2,5 150.2,5 50 
Tuy nhiên, trụ đá này là loại đá không có khe nứt sâu, các lớp đá nằm ngang 
cho nên, ta chọn chiều rộng trụ đá T> 2(A+ A¿)= 208 + 16) = 17m là hợp lí. 
$6. KHẢO SÁT VÀ QUAN TRÁC ÁP LỰC ĐẮT ĐÁ 
6.1. Các phương pháp thí nghiệm về áp lực đất 
1. Phương pháp thí nghiệm mô hình 


Phương pháp nghiên cứu áp lực đất dựa vào các mô hình làm bằng vật liệu 
đồng nhất ( paraphin, thạch cao, đất sét,..) có khả năng thể hiện về mặt hình dạng 
và tính chất cơ học của địa tầng tự nhiên tương tự. Công việc này đòi hỏi chế tạo 
vật liệu đồng nhất có sự mô tả chính xác (về mặt định lượng) các tính chất vật lí cơ 
học và hình học của chúng. Đây là một trong những phương pháp có hiệu quả 
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nhất trong phòng thí nghiệm. Nó có thể xác định được hiện tượng địch chuyển 


của địa tầng, hiện tượng biến dạng và phá hoại, trạng thái ứng suất của đá và độ 
lớn của địa áp,... 


8. Phương pháp thí nghiệm bằng mô hình đàn hồi quang học 


Phương pháp này dựa vào quan hệ tuyến tính giữa ứng suất và biên dạng, 
vào tính chất của ánh sáng bị khúc xạ khi đi qua vật chất đẳng hướng quang học 
có ứng suất phát sinh, vào hệ số đàn hồi trong trường hợp bài toán phẳng, trong 
điều kiện hệ số Poisson không được đưa vào phương trình cân bằng. 


"Theo phương pháp này, trạng thái phân bố ứng suất của đá bao quanh hầm 
có thể được làm rõ nhưng, vật liệu làm mô hình (paraphin) không hoàn toàn phản 
ánh đúng thực tế. Vì thế, nó chỉ cho thấy hiện tượng phân bố ứng suất. 


3. Phương pháp thực nghiệm 


Phương pháp này có đặc điểm chính là dựa vào mô hình khối làm bằng chất 
liệu thực mô hình có kích thước thu nhỏ hoặc vật liệu đồng nhất. Kích thước thu 
nhỏ cho nên chế tạo mô hình và quan trắc hiện tượng rất khó, việc nghiên cứu 
được tiễn hành trong quá trình vừa mô tả địa tầng phân lớp vừa cho mô hình 
quay rất khó rút ngắn thời gian. 


6.3. Quan trắc hiện trạng áp lực đất 


Các kết quả nghiên cứu lý thuyết về hiện tượng áp lực đất không thể phản 
ánh các điều kiện cụ thể ở hiện trường cho nên, đòi hỏi phải nghiên cứu áp lực đất 
ở hiện trường - phương pháp thí nghiệm hiện trường. Khi thí nghiệm hiện trường 
áp lực đất ở hiện trường có thể làm rõ độ lớn của áp lực đất, có liên quan đến trạng 
thái biến dạng và phá hoại của đá trong hầm, trang thái làm việc của kết cấu 
chồng đỡ và công trình ngâm, đồng thời có thể kiểm tra kết quả được tính toán 
theo lý thuyết. Vì vậy, người thiết kế nhất 


điể thước đo_ 
thiết phải tiền hành công việc này. SH 


1, Phương pháp quan trắc đơn giản 


Đây lả phương pháp quan sát ghi chép 
thường xuyên, tổng hợp, phân tích trực tiếp 
hiện tượng xuất hiện khe nứt và đá rơi ở xung 
quanh đường hầm, mức độ biến dạng của 
chống lò để xác định hiện tượng áp lực đất. 
Khi các thanh chông lò tiếp nhận áp lực đất 
có hiện tượng thanh giằng bị võng (hình 3- 
28), thanh chống biến dạng (bị chùn lại hoặc : : 
nút gẫy) Hình 3-28. Diễn dạng thanh giăng 


104 


Xác định tải trọng đứng phân bồ đều (q) tác dụng lên chống lò: 


=--—... (3-29) 
8IẺL 

Trong đó: 

1- chiều dài tính toán của thanh giằng ngang, 
cm (thường chọn khoảng cách giữa các 
thanh bằng 2/3 đường kính cột chống); 

Ÿ- độ võng của thanh giằng, em; 

E- môđun đàn hồi vật liệu thanh giằng (gỗ thông 
E = 10,12.10°kG/cm?); : 

J - mô men quán tính của thanh giằng, cm!; 

1.- khoảng cách khung chống lò, em. 


Trường hợp chống lò bị đứt gây. lúc đó xác định 
tải trọng phân bề đều tác dụng lên nó là: 


q “aizz , kG/cm? (3-30) Hình 3. 28. Hình thái biến 
: Ề ý đạng của thanh kim loại mỏng 
Dựa vào sự biên dạng của cột chống để đo áp 

lực đất là phương pháp dùng rộng rãi. Muốn vậy ta gắn tấm thép mỏng (hình 3- 
29) vào vị trí cần đo trên cột chống (bằng thép, bê tông hoặc cột gỗ). Khi nhận áp 
lực đất tác dụng vào thanh chống bị chủn lại và thanh thép mỏng sẽ bị cong lên 
với khoảng cách lớn nhất đến cột là f. Lúc nảy ta tính được tải trọng (áp lực đất) 

tác dụng vào cây chống như sau: 


P=EF—,T ˆ (3-31) 


Trong đó: 
1- độ dài ban đầu của tắm kim loại mỏng; 
4i - độ chùn lại của tắm kim loại mông. 


3- Phương pháp xác định áp lực đất bằng máy đo 


Máy đo áp lực đất chủ yếu có: Địa áp kế điện, địa áp kế cơ, địa áp kế dùng dầu. 
Tuy nhiên, địa áp kế điện và địa áp kế cơ được dùng rộng rãi hơn cả. 
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Chương IV 
TÍNH TOÁN VÌ CHỐNG Ở HÀM NGANG 


§1. KHÁI NIỆM CHUNG 


Kết cấu chống đỡ (vì chống) trong hầm lò có thể dùng vật liệu bằng: gỗ, sắt 
thép, bê tông, BTCT, trụ đá và vật liệu hỗn hợp,v.v... Nếu phân loại theo hình 
dáng kết cấu ta có các kiểu khung: vì chống hình vuông, hình chữ nhật, hình 
thang, dạng vòm, dạng ôvan, hình tròn,... (hình 4-1). 


E1 THÍẾ - HHÍ 
1= Ề Ss: |EEEI °= 


HINH 


HH 


11H 


t:È 1 
‡ 
+ 


HỊI 


{111 


Hình 4-1. Các dạng hình học của khung vì chống hầm 

Ngoài ra, có thể phân loại theo kiểu kết cấu vì chống: kất cấu cứng và kết cầu 
mềm, v.v... Công tác chống lò phải đảm bảo tính ưu việt về kinh tế kỹ thuật, duy 
trì điều kiện làm việc bình thường của hằm. Do vậy phải chọn hình dạng, kết cấu 
và vật liệu thích hợp. Kết cấu và vật liệu vì chống lò phải thoả mãn yêu cầu sau 
đây: 

- Đảm bảo thi công thuận lợi, chỉ phí bảo dưỡng đường hầm thấp; 

- Diện tích chiếm ít nhất và trạng thái làm việc của kết cấu an toản; 

- Có khả năng chống cháy nổ, tính chịu nước cao, sử dụng được lâu dài; 
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Bảng 4-1. Đặc điểm của một số vật liệu dùng để chắng lò 


Cường độ tương đối Độ dày Tuổi thọ của vì 
tương đối | chống trong điều Ghi chú 
của chống lò | kiện bình thường 


Vật liệu 


Gỗ 1 3-5 năm Cường độ chịu 

Bê tông 1,0 —,0 > 20 năm nén của gỗ theo 
BTCT 0,8 - 1,5 > 20 năm phương vuông góc 
Thép hình 0,3 - 0,5 12 - 15 năm với thớ gỗ 


Khi tính toán chống lò cần tính cường độ và độ bền vững dưới tác dụng của áp 
lực chủ động (áp lực đất, trọng lượng vật liệu) và áp lực bị động (phản lực đàn hồi 
phát sinh từ địa tầng), trường hợp bình thường chỉ cần tính toán độ bền vững là đủ. 


$2. 'TÍNH TOÁN VÌ CHỐNG BẰNG GỖ 


92.1. Kết cầu vì chống bằng gỗ 


Hình 4-2. Các chỉ tiết cơ bản của vì chồng bằng gỗ: 
1 - Dầm đỡ; 2 - Cột chồng; 3 - Thanh kê đáy; 4 - Nêm; 5 - Cột đỡ; 6 - Kéo đỡ, 


¡7 - Thanh ngang; 8 - Dầm phụ; 9 - Cột đỡ phụ; 10 - Ván lát (thanh chèn nóc). 


Vì chống bằng gỗ thường được dùng cho các hầm có niên hạn sử dụng 5-6 
năm. Nó có dạng hình thang cân hoặc hình vuông. Các thanh gồ có đường kính 
= 15 + 30em và thường bằng gỗ thông. Khung vì chống hình thang, cột chồng 
kết dựng nghiêng 80° + 85° so với đáy, khoảng cách giữa các khung lấy từ 0,5 +1,0m 
(trường hợp cân thiết có thể bồ trí dày hơn). Khoảng cách giữa các khung bố trí thêm 
các thanh chèn. Tại hai đầu dầm và cột phải có các nêm để neo chặt khung vào vách 


đá. Chỗ nói đầm và cột phải gia công phù hợp với phương của áp lực đất tác dụng (hình 
4-3). 
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d 24-40 


Hình 4-3. Cấu tạo điểm nói dầm và cột 


Khi khung hình thang không đủ chịu được áp lực đất cần bố trí thêm các 
thanh tăng cường phù hợp với điều kiện địa chất phức tạp, địa tầng đất yếu đá 


nứt nẻ mạnh. 


2.2. Tính toán vì chống lò bằng gỗ 

Cách tính toán này dựa vào việc xác định mặt cắt của các cây chống: dầm, cột, 
gồ chèn và các thanh xiên,... hoặc kiểm tra ứng suất tại mặt cắt cho trước của các 
cây chống. 

1. Tính toán vì chống bình tứ giác 

a. Trường hợp hình tứ giác vuông. 

(1) Tính toán dầm xà. 


Trong tính toán coi dầm là dầm đơn giản có sơ đề tải trọng phủ hợp với điều 
kiện địa chất. Sơ đồ tải trọng được chia làm hai loại: Tải trọng phân bố dạng 
parabôn (£ > ð), tải trọng phân bố đều (£ < 5) tác dụng (§4 chương HH). 


Dựa vào sơ đỗ tải trọng, tại mặt cắt chính giữa dầm đơn giản xuất hiện mômen 
uốn lớn nhất cho nên, cần thiết phải gia cường thêm. Mặt cắt thiết yếu này được 
xác định nhờ công thức: 


M 


= Tøyl (41) 
Trong đó: 
W-mômen quán tính của tiết diện đầm, em? (bảng PL-21); 
M„„„ - mômen uôn cực đại sinh ra trong dầm, kG.em; 
{o,] - ứng suất uốn cho phép của vật liệu dâm, kG/em? (bảng PL-4) 
Từ công thức 4.1, tính được đường kính của dầm tiết diện tròn theo công thức 
sau: 
+ Khi hệ số cường độ địa tầng f_ > 5 và thời gian sử dụng đền 1 năm: 


yL 
d=1,61a3i IS W (4-2) 


+ Bhi f. > ð và thời gian sử đụng trên 1 năm: 


d=2, Day TT (4-2a) 
+Khi ƒ <5: 

d=l . (4-2b) 
Trong đó: 


d - đường kính tối thiểu của dầm, cm; 

a - nửa chiều rộng của hầm, cm; 

+ - dung trọng đất đá, kg/cm); 

L - khoảng cách giữa các trục của vì chống, cm; 

f- lấy theo bảng 1 ở phần phụ lục; 

h, - chiều cao của vòm biến dạng cân bằng tự nhiên (công thức 3-8). 


Trường hợp áp lực đất tác dụng lên dầm được xác định bằng thí nghiệm, 
đường kính dầm tính theo công thức sau: 


+Khi tải trọng phân bồ dạng parabôn: 


p.a.l 


T) 


d=147 


(4-2c) 


+Khi tải trọng phân bố đều: 


2 
d=1aia.L (4-2d) 
lơy] 


4 Mì nh: . Z : 
Đ= sinh, - hợp lực của tải trọng phân bố dạng parabon tác dụng lên đơn vị 


chiều đài hầm, kG/cm?; 
q=yh,- tải trọng phân bố đều tác dụng lên đơn vị chiều rộng, kG/cm2. 


Trong đó: 


(2) Tính toán ván chèn 


Ván chèn được xem là dầm đơn giản có chiều dài bằng khoảng cách giữa 2 
trục của vì chống và chiều dãy của ván chèn tính theo công thức: 


+h› 
[ơ.] (4-3) 


„ 


e=0,87L 


Ván chèn thường dùng loại cây gỗ xẻ đôi (hình bán nguyệt) cho nên độ dày 
của nó phải lấy băng 1,5 + 2,0 lần độ dày theo tính toán (e). 


e) Tính toán cột chông 


ích thước tiết điện cột chống thường lấy bằng tiết diện của đầm, xà và phải 
kiểm tra cường độ chịu nén. Cột chống chịu nén dọc trục phải thoả mấn điều kiện: 


¬.. (4-4) 
" Fọ ` h 


Trong đó: 
ø,- ứng suất nén phát sinh trong cột, kG/cm®; 
A- lực truyền từ đầm xà vào cột, kG; 
E - diện tích tiết điện cột, em?; 
[ø„]- ứng suất giới hạn của vật liệu cột, kG/cm? (bảng PL-4); 


ọ - hệ số uốn đọc (ọ = 1+ 0,007, Ý , /- độ đài cột, cm; i-bán kính quán tính tối 
1 


thiểu tiết diện cột. Bảng và PL-21). 
2. Trường hợp vì chẳng hình thang 


Phương pháp tính toán cơ bản giống trường hợp hình tứ giác vuông, ở đây chỉ 
khác là lực truyền tử dầm xà xuống cột ở trạng thái bị nghiêng. Khi có cả áp lực 
ngang thì cột và xà đều được tính theo tải trọng nén và lực uốn. 


THỊ nNNn: (4-5) 


Trong đó: 
2„sx„j, T ỨE suất phát sinh trong cấu kiện, kG/em?; 
ÁN - tải trọng tác dụng lên cột, kG; 
W - mômen chống cắt của cấu kiện, cm (Bảng PL-21); 
M_..- mômen uốn cực đại, kG/em; 
@ - hệ số uốn đọc; 
{ø] - ứng suất cho phép, kG/em? (bảng PL-4). 
Có thể dựa vào biểu đồ (hình 4-4) để xác định đường kính của dầm xà bằng gỗ 


đối với hầm vận tải. Ví dụ, đường hầm có chiều rộng 2a = 3m đi qua địa tâng có lễ 


= 9, khoảng cách giữa các vì chống bằng gỗ là 0,7m, ta xác định đường kính dẫm 
xà như sau: 


Trên hình 4-4, tìm giao điểm A của đường f. = 2 với đường kẻ dọc có L = 0,7m; 
từ A dóng ngang được giao điểm B nằm trên đường 2a = 3m. Sau đó, từ B kẻ 
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đường song song với trục tung, gặp dem70 60 50 
trục d tại điểm có giá trị đường kính 
dầm xà cần tìm là d = 22cm. 


5 
“ 
5 
m 
CS 
° 
° 


2. Tính toán khung gia cường 


XS) e1 | 


IBMNMNNW49/10VGNZIIXNN 


Sau đây sẽ đề cập đến phương 
pháp tính toán khi gia cường bằng 
thanh chống xiên có hai điểm tựa là 
kiểu vì chống xiên đơn giản thông 
dụng. 


'Ã —=mN 
IRIERI 


IIN1RIRIMRNBRR 
2⁄6ii5n 0 IRMjNWNHNNRVR 


LỊ J1 


Ì 


a. Trường hợp gia cường vì chống 
bằng thanh chống xiên đơn giản 


IHmmI\IWS42058 


¡| L) 


Sơ đồ tính toán thể hiện trên 


hình 4-ð. Tải trọng phân bó đều tác 02 04 06 08. 10 1/2. 14-15 
dụng lên các điểm A, B và C gây ra .... Cự ly giữa các trục vì chống L(m) 
phản lực phải thoả mãn điều kiện Hình 4-4. Biểu đồ tìm đường kính dầm 
sau đây: 

Bạ sửhon naal 

5 (4-6) 
Rạ==<ql 
B g1 
Trong đó: 


q- Tải trọng phân bố đều, kG/em?; 
1- Chiều rộng đường hầm, em. 
Nội lực phát sinh trong thanh chống 
xiên T, là: 


Rẹ _ 5 qi 


T= 
2sinơ  16sinơ 


(4-7). Hình 4-5. Sơ đồ tính thanh chống lò 
có thanh chống xiên đơn giản 
Như vậy, có thể tính toán xà như một dầm liên tục có hai đoạn hoặc để đơn 
giản hơn trong tính toán có thể xem là hai dầm đơn giản AB và BC; Mômen uốn 
cực đại xác định như sau: 
q/ 
mx “S— 4- 
3p (4-8) 
b. Trường hợp thanh =hồng xiên có hai khớp gối 


M 


Sơ đồ tính được thể hiện trên hình 4- 6. Trong trường hợp này tải trọng được 
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phân bồ lên 4 điểm tựa: A, B, CvàD. Khi tải trọng phân bố đều, phản lực tại các 
điểm tựa được xác định như sau: 


2 
R, = Rp =-—dql 
` D IL_ 
11 (4-9) 
"Re =g 


Vậy, nội lực T, sinh ra trong thanh chống 
xiên: 


11 q Tình 4-6. Sơ đồ tính thanh chống xiên 
nh QHỦ) dự hà điển tớ 


Như vậy, dầm liên tục có 3 đoạn và có thể xem là 3 dầm đơn giản AB, BC và CD để tính 
và do đó, mômen uốn cực đại được xác định theo công thức; 


_ 8É : 
Mu, =Óo (4-11) 


Ngoài lực R„ truyền từ dầm xuống cột chống còn có lực ngang H và lực đọc 
trục N truyền tử thanh chồng. Để triệt tiêu mômen uốn do lực H gây ra, tại phía 
sau đầu thanh chống ta bố trí nêm gắn chắc ;ào vách đá làm cho cột chắng chỉ 
chịu lực nén đơn thuần. Sau khi xác định được nội lực tại các tiết diện cấu kiện ;tuỳ 
thuộc vào điều kiện làm việc cụ thể ta có thể xác định mômen kháng của các tiết 
diện xà (công thức 4-1), thanh chống xiên (công thức 4- -4), cột chống (công thức 4 
-õ hoặc dùng công thức 4-4). 

đ. Ví dụ tính toán 

Đài toán 1: 

Một đường hầm thông gió có tiết điện hình thang chiều cao 2,48m, chiều rộng 
trần hầm 3,m, nằm trong tầng cát kết tương đối rắn chắc. Khoảng cách giữa các 
vì chống là 0,7m, niên hạn sử dụng trong 1 năm. Hãy tính toán vì chống hình 
thang bằng gỗ này. 

Bài giải: 


Từ bảng ở PL-1 được: ƒ = 6; y = 2,8 T/m1. Ỏ đây f < ð và niên hạn sử dụng là 1 
năm nên ta dùng công thức (4 -9) đề xác định đường kính đầm: 


d=161aal_T”_ „+ ạ¡,Šð0 HT CO =81,8em, Lấy đ~22 em 
[ø„ |f. 2 70x6 
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É9 Tra bảng PL»~4, gỗ thông có [ø,] < 70kQ/em>, 


Đường kính của cột chống lấy bằng đường kính dầm. Đảng công thức (4- 4) để 
kiếm tra cường độ như sau: 


2 2 € 
-P__ 2ayL  9x17s x 0.0088 x70 


4 3cosœ b 3 cosl00 - 3x6x0,982 


248. 
@=1- 0,007 Ì=1— 0,007 5in80”' =1-~0,00y 25183 
ỉ đ ð,5 


=0,679 
4 
(*) Tra bảng PL-21 cũng được ¡ = 5,5 
Thay các kết quả trên vào công thức (4-4) để tính ứng suất trong cột: 


A 680 
“— “—x=9,65kG/cm? 
TEE@ 314x117. 0,679 kc 


Tra bảng PL-4 ta được [ơ, ] = 60kG/cm3, 
Vậy cột chống đảm bảo rất an toàn (G, = 2,65kG/em? < [ø ] = 60kG/em?) 
Tính toán ván chèn theo công thức (4-3): 


Re Dan . ¿ 0,87 x0 |2:002818 =8 


LÊ 70x6 
Khi ván chèn dùng gỗ hình bán nguyệt 
thì chiều dày của nó là 2,0 x 2 = 4em, 1 


mm | 
Bài toán 2: l;| LH | 


Một đường hầm ngang tiết diện tứ giác 
vuông được đảo qua địa tầng đất đá yếu, 
dùng một vì chống bằng gỗ. Dầm chịu tải 
trọng phân bồ đều q = 3,5T/m có chiều dài 
!= 2,8m. Thanh chống xiên đải 1,63m 
nghiêng 30" và cột chống đài 2,4m (hình 
4-6a). Hãy tính toán chống lò dùng gỗ 
thông. 

Bài giải: 


Phản lực phát sinh tại các điểm tựa : „ 
A, B vả C của dầm được tính theo công thức _ Hình 4-6a. Sơ đồ tính vì chúng có than, 
4-6: xiên đơn giản 


R,=R, = n2 0,1875 x3,5x2,8=1,84T 
ý “16 


vẻ "= 0,625 x 3,5 x 2,8 = 6,125T 
Giả sử chọn đường kính của dầm d = 20em. Dầm chịu uốn cho nên kiểm tra 
tiết điện bằng công thức (4-1): 
«_ Mụ,, _ 8500 


° W 785 
kích thước đẫm đã chọnkhông thoả mãn. 


Ø 


~106kG/cmẺ >|ø, }= 90kG/cm”? 


2 
(Tra bảng PL-21 được W = 785cm° và M,- h = —~ = 0,85. 
Vậy chọn d = 22em và kiểm tra lại: 


M 8500 


luôn ni ch 9kG/ cm? <[ø,]= 90kG/cm? = Dâm đảm bảo an toàn. 
Xác định lực tác dụng vào thanh chống xiên (công thức 4-7): 
=_. 5. 
2sin30” 2x0,5 


Giả sử chọn đường kính thanh chống xiên d = 20cm; dùng công thức (4-4) 
kiểm tra khả năng chống nén của thanh: 


dụ = kiêu —=... =25,3kG/em” < [ø,] = 80kŒ/cm” = Thanh chống thoả 
F@@ 3/14x10?x0,77 


mãn yêu cầu. (o =1l- 0,0071 = 10,072 = 0,77) : 
i 
Kiểm tra khả năng chịu tải của cột chống theo công thức (4 - 4). Khi thanh 
chống xiên có một đầu được ngàm chặt vào vách hầm thì không cần kiểm tra đối 
với lực ngang H tác dụng vào cột. 


„._ Ra +N __ 1840+3075 
"` f@ — 3,14x102x0,66 


= 23,7kG /cm” <[ø„] =80kG/cm? 
Trong đó: 

R.= 1L84T 

NÑ=T, sina = 6,15x0,ð = 3,075T 


@=1~0,0071 =1-0,0072E = 0,66 
1 


Vậy đường kính cột d = 20cm là an toàn. 
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Hình 4-7. Cấu tạo vì chống cứng dạng vòm 


§3. TÍNH TOÁN VÌ CHỐNG BẰNG THÉP 
3.1. Cầu tạo vì chống thép 


Vì chống bằng thép được dùng nhiều trong các đường hầm quan trọng, có áp 
lực đất lớn hoặc thời gian sử dụng lâu dài, đặc biệt trong hầm khai thác than. Vì 
chồng thép có các kiểu: vì hình thang, hình tứ giác, hình vòm, hình tròn,... Vì 
chống hình thang thường dùng thép hình 1 hoặc ray cũ cho niên hạn sử dụng từ 


2-3 năm vả ở vùng có điều kiện địa chất ổn định (tính theo thuyết tạo vòm phá 
hoại), 


Vì chống dạng vòm thích hợp đối với trường hợp áp lực đất tương đối lớn và 
theo cấu tạo chia ra: vì chống kết cấu cứng và vì chồng kết cấu mềm. Vì chống kết 
cấu cứng thường dùng cho đường hầm vận chuyển chính ít chịu ảnh hưởng của 
quá trình khoan nổ mìn. Vật liệu sử dụng thường dùng ray cũ hoặc thép hình chữ 
1 được liên kết bằng bulông (số lượng > 4 cái bulông). 

Vì chống kết cấu mềm được sử dụng đối với trường hợp địa áp luôn thay đổi do 
ảnh hưởng của quá trình khai đào gây ra áp lực co dân thường xuyên. Vì chống 
kết cầu mềm bao gồm 3 loại: 

-_ Vì chống có 5 khớp nối; 

-_ Loại mặt cất khớp nối dạng máng nước; 

Loại mặt cắt hình tròn; 
Vì chồng có 5 khớp nối làm bằng thép chữ I hoặc ray cũ. Tại mỗi nối có đặt 


đệm bằng gỗ thông (hình 4-8). Kiểu này được dùng cho trường hợp tải trọng không 
đối xứng. Nhờ có các khớp nên duy trì được trạng thái làm việc bình thường. Các 


115 


đệm bằng gỗ thông, khi có áp lực tác 
dụng, có thể giảm 50 + 60 % đường 
kính, đảm bảo khả năng co dãn cần 
thiết của vì chống. 


Vì chống kết cấu mềm có khớp 
nối dạng máng nước có khả năng 
đảm bảo sự co dãn tốt nhất. Nó được 
chia thành 2 phần: Vòm và cột (hình 
4-9). Vòm và cột được nối với nhau 
tại điểm nối (1) và chồng lên nhau. 
Khi có lực xung chúng sẽ trượt lên 
nhau (khoảng 20 + 30em) đảm bảo 
tính co dãn cần thiết. Như vậy, vấn 
đề cơ bản đặt ra ở đây là việc giải 
quyết cấu tạo mối nối và khả năng Hình 4-8. Cấu tạo vì chống thép kết cầu mêm 
co dãn của kết cấu mềm của vì chống có đệm gỗ thông ở khớp nối 
khi áp lực đất tăng lên đột ngột. Khi 
dùng vì chống co dãn, phần đào quá phía sau vì chống phải được chèn lại thật 
chắc chắn. 


tê Mặt cất 1 


(b=20:24cm) 


Hình 4-9. Cấu tạo vì chống mềm dạng vòm mặt cắt hình máng nước 
3.2. Cách tính vì chống bằng thép 
1. Trường hợp vì chống hình thang 
Nguyên lý tính vì chống lò hình thang bằng thép giống phương pháp tính 
toán vì chống bằng gỗ hình thang. Vì chống phải đảm bảo chịu được mômen uốn 


lớn nhất được xác định theo điều kiện tải tr ong. Xác định mômen kháng uốn cần 
thiết W theo biểu thức: 


E ] (4- 12) 
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Trong đó: 
M.u..= 1g P4” mômen uốn lớn nhất khi tải trọng phân bố dạng parabon, 
kG.em; 
M..= _¬ - mômen uốn lớn nhất khi tải trọng phân bố đều, kG.em. 
p- lực tác dụng vào một thanh dầm, kG; 
a - khoảng cách vì chống, cm; 
[ø,] - ứng suất uốn cho phép của thép làm vì chống, kG/cm?- 


Khi xác định được W ta tính được kích thước phù hợp của đầm bằng cách tra 
bảng. Đối với cột chống bằng thép cũng xác định như đối với cột gỗ vì chống 
hình thang. 

2. Trường hợp vì chống cứng dạng cung tròn (hình 4-10) 


Sơ đồ tính thể hiện trên hình 4-10 gồm 
hai thanh liên kết với nhau tại đỉnh vòm bằng 
bulông và có gỗ kê lót ở chân cột. 

Cường độ tải trọng phân bố đều q là: 
q=hyL, Tim (4-13) 


Trong đó: 
h, - chiều cao cung vòm cân bằng (theo : - 
công thức 3 - 8), m; Hình 10. Sơ đồ tính vì chống 
y- dung trọng đất đá, t/m® kêt câu cứng 


L - khoảng cách giữa các trục vì chống, m. 


Phản lực gây ra tại khớp nối A và B (lực ngang H; lực đứng V) là: 


H=H, =H, <ac, 
n (4-14) 
V=V,=W=T 


Như vậy có thể tìm được vị trí tiết diện có ứng suất lớn nhất như sau: 


LTC No Ko 
6412 (4-15) 


yọ=vjr?-x¿+h 
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Nội lực tại tiết diện nguy hiểm nhất tính bằng biểu thức sau: 


1 q(1 : 
M,„= V s.* =. so -Hy, 


= 4-16 
N, =d( 2 —x ]59 -3.,5% -nhh h ( ) 
2 r2 T 


Sau khi đã xác định được nội lực, tìm mặt cắt bằng cách coi thanh chịu uốn 
bởi M, ... (công thức 4-12), rồi dựa vào công thức (4-ð) tiến hành kiểm tra mặt cắt 
của thanh chịu nén lệch tâm đối với mặt cắt này. 


3. Trường hợp vì chống mềm dạng cung tròn (hình 4-11) 


Sau đây chỉ đề cập đến vì chồng kết 
cấu mềm dạng cung tròn bằng thép có 
mối nối hình máng nước (loại thép đặc 
biệt nặng 18kg/m và 28kg/m). Kết cấu 
vì chống loại này có khả năng co dãn 
tắt hơn so với làm bằ¡:g vật liệu khác 
(thép chữ I hoặc ray...). Sơ đồ tính được 
thể hiện trên hình 4-11. Như trên hình 
vẽ cho thấy, vì chồng có 3 khớp chịu tác 
dụng của tải trọng chủ động q và áp lực 


bị động (phần lực đàn hồi) q. Hình 4 - 11. Sơ đề tính vì chống kết cầu mềm 
Cường độ áp lực chủ động q tác dụng lên Im chiều rộng của đường hầm là: 
q=+yh¿L (4-17) 


Tải trọng q tác dụng vào vòm rồi truyền che cột (thanh sườn) làm cho cột bị 
biến dạng về phía vách hằm gây ra phản lực đàn hồi (áp lực bị động Q) chống lại 
sự biến dạng của cột (thanh sườn). Có nhiều phương pháp xác định phản lực đàn 
hồi Q. Trong tính toán vì chống kết cấu mềm có thể dủng công thức thực nghiệm 
gần đúng của 8.I.Tretanôp như sau: 

q 
NT (4-18) 
Trong đó: 
Q - hợp lực của phản lực đản hồi; 
K - hệ số phản lực đàn hồi của địa tảng vách hầm, lấy theo bảng 4-2. 


Bảng 4-2. Giá trị hệ số K 


Chiều rộng lòng hầm (m) 


6,5 7,5 
42,80 | 47,85 | 53,50 


Trên sơ đồ các phần lực (thẳng đứng, nằm ngang) phát sinh tại điểm tựa A và 
B được tính như sau: 


4-19) 
V=V,=V,=Ÿ ( 


Xác định vị trí mặt cất m có ứng suất lớn nhất theo công thức: 


¬ rq?-(H+Q} ị 
về m (4-20) 
Yọ =vr?-x"+h 


Tại mặt cắt m (tiết diện nguy hiểm) có nội lực là: 


] In: 
My = v[š-»)-l(s -s] -Đy,-(y, ~h) 


N, =-Aq(Ÿ na, 59 nh qyach 
: T 2 r 


T T 


(4-21) 


Sau khi xác định M, „và NÑy., ta xác định tiết diện nguy hiểm giống như 
thanh chịu uôn có mômen cực đại M.„.. Tiếp theo kiểm tra tiết diện đã xác định 
được bằng cách dựa vào điều kiện thanh chịu nén lệch tâm. 


4 Trường hợp vì chống kiểu vòm bằng thép có 5 khớp (hình 4-12) 


Vì chống kiểu này dùng 4 đoạn bằng thép chữ I hoặc ray theo đó có khi dùng 
cả cột bằng bê tông cốt thép. Điểm nối các đoạn với nhau được cài đệm bằng gỗ 
thông (hoặc bằng quả cầu bê tông cốt thép) tạo thành khớp nói. Phần trên của vì 
chống được xem là một cung có 3 khớp được giữ 
chặt (có thể đàn hồi) trên cột kết cấu cứng để 
tính toán (hình 4-12), 


Áp lực ngang tác dụng vào khớp A và B ở 
vách hầm lớn hơn so với trường hợp cung 3 khớp 
khoảng 10%. 

Đề đảm bảo điều kiện làm việc bình thường 
(sự đi động về phía vách đá nhỏ nhất) cần kê 
chèn thật chắc chắn ở khoảng giữa vách hầm - 
và vì chống. Phương pháp tính toán cụ thể sẽ Hình 4-12. Sơ đồ tính vì chông 
giải thích thêm trong ví dụ sau đây: bằng thép cung có 5 khớp nối 
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8.8. Bài toán 
Ví dụ 1: 


Có một đường hẳm vận tải niên hạn sử dụng lỗ nắm trong địa tầng đá cát 
kết. Diện tích tiết điện sử dụng là 8,m? (chiều rộng lòng hầm I= 4,6m, chiều cao 
£ = 2,73m, bán kính cungr= 2,15m, độ cao trung tâm hầm h = 0,58m) được bồ trí 
vì chống cung vòm bằng thép. Khoảng cách giữa các vì chống 0,8m. Hãy xác định 
tiết diện các thanh thép của vì chống. 

Bài giải: 

Theo điều kiện của bài toán dùng bảng PL-1, tra được các thông số của địa 
tầng cát kết là f = ðm và y = 2,5T/cm. Sơ đồ tính như hình 4-10. 

Áp dụng công thức 4 - 13 để tính tải trọng thẳng đứng phân bố đều: 


q=h,.y.L= 0,92x3,Bx 0,8=1,84T/m 


II _ ~0,92m 


Dùng công thức (4-14) xác định các giá trị của phản lực: 


q”_ 184x4,6? 


-=..-..., 
8í, 8x9/73 

-——...... 
ph: 


Toa độ của tiết điện nguy hiểm nhất tính theo công thức (4-17): 


á 
Xu= ly? An lê =.l9,15? = =1,99m 
64. 64x 9,78 


yạ =vjr? —xệ +h= 2,18” —1,98? + 0,B8 = 1,6m 


Dùng công thức 4-16 xác định mômen uốn lớn nhất tại tiết điện nguy hiểm: 


1 q(! ,Ÿ 
M,¿, = so = s* -Hy 
ồ 
“_... o)- E2 (S6 5 -1 2) —1,78x1,56 


= —1,30'Tm = ~130000 kG.cm 


Mômen quán tính tại tiết diện cần thiết là: 


_M,„.._ 130000 


=100em” 
[ø„} 1300 m 
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Ta chọn thép hình I 160x88x6 có F = 26,1cm2 và W_=14lcm3, 
Kiểm tra mặt cất của thanh thép đã chọn tại tiết điện nguy hiểm nhất: 


N, =4|z—, |Š—8l,5 -Hÿo-h 
” 2 /jT 


: 2+ T 
xa SẼ Ni n _1,84x4,6 1,93 _1,yg Lð6 - 0,8 
2 2,15 2 2,15 2,15 


= -8,95T = -3950kG 


Do vậy ứng suất lớn nhất tại tiết điện nguy hiểm: 


M,„ N, 130000 3950 


SA =- `. 


ÐW TP. TẢ T861 


x 


=1073kG/cm” <[ø, | = 1300kG/cm? 


Như vậy, kích thước tiết diện của thanh thép đã chọn thoả mãn yêu cầu 
an toản, 

Tại đây ta không xét đến dấu của M „vả Ñ, mà chỉ lấy tổng của chúng 
trong công thức kiểm tra. Cho nên, chỉ cần kiểm tra ứng suất nén cực đại là đủ. 
Ứng suất giới hạn của thép dùng làm vì chống lấy chung cho cả nén và kéo đều 
bảng 1300 kG/cm2, 

Ví dụ 2: Một hệ thống vì chống cung vòm bằng thép 5 khớp dùng cho đường 
hầm ngang đi qua vùng địa tầng phức tạp nứt nẻ mạnh và sâu có hệ số f =3. 

Chiều rộng hầm / = 4m, chiều cao f=3m, bán kính r = 1,6m, chiều cao cột 
đứng h = 1,4m và khoảng cách giữa 2 vì chống L = 0,7m. 

Khi dựa vào bảng (3 - 3) tìm lực tác dụng lên vì chồng thì được hợp lực của 
tải trọng đứng tác dụng lên 1md của đường hầm là p = B8,2T và hợp lực ngang 
E.= 8,17T. Hãy xác định các chỉ số của kết cấu vì chông hầm. 

Bài giải: 

Sơ đồ tính thể hiện trên hình 4-12. Các chỉ số hình học của cung 3 khớp phía 
trên được xác định như sau: 

Với: Ï = 3,2m; f'=1,2ðm và h, = 0,35m ta tìm giá trị tải trọng tác dụng lên một 
vì chống: 

+ Cường độ áp lực thẳng đứng: 

“E2 B52 0i 2 1g 8u 
1 4 


+ Cường độ áp lực hông: 


Sẽ .——... 


ụ 


Tìm giá trị các lực tác dụng tại điểm tựa (A và B) do q và e gây ra như sau: 
Lực ngang do tải trọng đứng: 


ƒ.11 10,2x3,2?x1,1 


H=# 
8£) 8x1,25 


=l1,ỗT 


Lưực ngang do áp lực hông (của đất đá): 


H, -` 5 —===..ằ.. 12T 


Các toạ độ của tiết diện nguy hiểm như sau: 


2 2 
x.=.|r? S12 85 th", s1) =,I1,® Go bán can le lẾ =1,im 
(q-e) (10,2-1,91) 
vạ = jr —xể =h = 1,62 —1,12 — 0,35 = 0,81m 


Nội lực phát sinh tại mặt cắt này: 


lị R €-› 
3(4-») -Ey, +Hyy, —Y, 


* 
= =.: 2S 11) =..a 1) ~11,5.0,81+1,2.0,81 -= 0,8 ~-9,08Tm 


N, =-8h _¿ -Ín x5 -H*⁄.-Ð _dv 3, thị vn ÿ. thị _ 
' 2 T 2 T r T T8 


__10,28,2 1,1 «102 SỐ — 1Ì -11,s0.ð1=0,85 _¡ aị o ạ10/81+0,35, 
2 L6 2 1,6 : ; 
+1,35:81+ 9,55 __ 17 0gT=~1706kG. 


› 


Chọn ray loại 43kg/m, và kiểm tra cường độ. Ta lấy thép hình d-43 có W = 
217,56emể và F = 57cm?. Vậy : 
M N 208460 17060 v ; : 
TS - -ằ—.... = /em°. Vậy,đủ đá 
G m + FC 201756 + sĩ cm” <[ø„]= 1300kG/cm”. Vậy,đủ đảm 
bảo độ an toàn. 


$4. TÍNH TOÁN VÌ CHÖNG KIỂU NEO GIM 


1 
4.1. Cấu tạo neo gim Z 
Hiện nay do tính ưu việt của nó, chống lò kiểu 


neo gim được sử dụng rộng rãi trong xây dựng công | 
trình ngầm, đặc biệt trong việc đảm bảo an toàn cho 
đường hàm.Nhờ neo gim các phần đá ở vòm biến dạng 
phá hoại được gắn chắc vào vùng đá nguyên khối 
hoặc do neo gim các vùng đá này trở thành các dầm 
hay vòm có câu tạo bêtông cốt thép, đảm bảo cho hầm 
thêm an toàn hơn. 


Theo phương pháp và vật liệu neo gim chia ra: 
nêm thép, neo gim thép bằng lực ép, neo bê tông cốt 
thép và neo bằng dây,... neo gim là loại được sử dụng 
phổ biến và đáng tin cậy nhất do cấu tạo đơn giản, đề 
chế tạo và thi công. Sau đây chỉ đề cập đến kiểu neo 
nêm. Cấu tạo của neo nêm thể hiện trên hình 4-13. nh 4-13. Cấu tạo cơ bản neo 
Đối với neo nêm, điều chủ yếu để làm tốt chức năng _ dạng nêm. ử 
neo là đầu có êcu phải được nêm chắc vào vách đá. 1- Nêm; 2 - Thanh neo; 
Việt Ìụa chọn kícH thước tiên tảo phải phù bợp với — TT Tiệc nâng 
điều kiện địa chất. Thông thường thanh neo có chiều 
đài: 0,7 + 3m,thường chọn chiều dài 1,0 + 1,8m và đường kính Đ20~25mm. Đường 
kính lỗ khoan đặt neo D = 32~40mm. Đá càng rắn chắc thì đầu neo giảm đi và ngược 
lại. Độ dài của nêm phải ngập vào > 80% thân gim. Nên chọn đầu nêm nhỏ hơn 
thanh gm. 2~3mm (tầng đá rắn chắc lấy đầu gim 19~20mm; tầng đá không rắn 
chắc lấy đầu gim 25mm và đá bình thường lấy 20~23mm), chiều đây phần đuôi 
nêm 1,5~2,0mm và chiều dài nêm khoảng 150~200mm. Phần đuôi thanh gim có 
ren âm đài 150~200mm và độ rộng đường chẻ: 3~5mm. Phía đầu gim chôn vào đá có 
tấm đệm bằng thép, thép hình hoặc bằng gỗ được giữ chặt bằng êcu. 

Tấm thép đệm có kích thước: 150x150x(6~8); 250x250x(6~8)mm, đất đá yêu 
dùng tấm thép 400x400x(6~8)mm. Phần ren để bắt êcu có chiều dài 100~150mm. 
Để tăng độ bám chắc cho gim, các gim được đóng ép vào vách sau khi đã khoan mồi. 

4.2. Tính toán thanh giìm nêm bằng thép 


Xét trường hợp gim vùng đá thuộc vòm biến dạng phá hoại vào đá ở xung 
quanh vòm. Thực tế việc xác định thông số của neo gim và sự phân bố của chúng 
dựa vào kinh nghiệm thi công. Do đó phải dựa vào thí nghiệm ở hiện trường để 
quyết định chiều dài, khoảng cách và số lượng gim neo. Lực neo bám của gim neo 
phụ thuộc vào đường kính lỗ khoan, đường kính thanh neo, độ dày của đầu nêm 
và điều kiện địa tầng. Nhờ thí nghiệm ở tầng cát kết với lỗ khoan có ® = 32mm 
thu được kết quả ghi ở bảng 4-3 và cho thấy kích thước hợp lí nhất. 
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Bảng 4-3 


Các thông số 


Đường kính thanh neo, mm 
Độ dảy nêm, mm 

Tải trọng có thể nhận của neo trước khi bị nhổ, T 
Lực lớn nhất có thể chịu được, T 

Tổng chiều dài ma sát khi nhận lực lớn nhất, mm 


Độ di độngcủa thanh 
neo khi chịu lực P 


Đá cứng chắc 
Đá bình thường! 
Đá nứt nẻ, yếu 


Khi thí nghiệm bằng cách thay đổi chiều cao đầu nêm, giữ nguyên đường 
kính lỗ khoan và đường kính thanh neo đối với đá có cường độ khác nhau thu được 
kết quả lực neo bám như nêu trong bảng 4-4. Theo các chuyên gia kỹ thuật, đối 
với đá cát kết hoặc đá vôi khi chọn đường kính thanh neo 25mm thì đường kính lỗ 
khoan D = 32 ~ 36mm, độ dày đầu nêm 19 ~ 22mm và nêm dải 150mm. Khi thi 
công phải ép đầu neo vào vách lễ khoan sâu khoảng 3-6mm và chiều dài tiếp xúc 
là 40 - 75mm. 

Như vậy lực bám của neo gim là yếu tổ quan trọng ảnh hưởng đến sự an toàn 
của neo gim. Vì vậy, phải thận trọng khi xác định neo gim thông qua các thí 
nghiệm sao cho phù hợp với điều kiện thực tế. 

Sau đây sẽ đề cập đến phương pháp lý thuyết xác định độ lớn của lực neo bám 
của neo gim. 

Sơ đồ tính thể hiện trên hình 4-14. Khi neo gìm được gắn vào đá sẽ tạo ra sự 
cân bằng giữa ngoại lực P với lực N, tác dụng vuông góc vào thanh gim và lực ma 
sát T, do nó tạo ra (giữa thanh gìm và đá). Ta có: 

P=2N Gine + f cosœ) (4-22) 

Trong đó: 

N, - lực tác dụng vào cánh của thanh gim, lực ép ngang, T 
2œ - góc giữa hai mặt bên của nêm, độ; 
£ „- hệ số ma sát thép - đá (xem bảng 4-5). 


3 
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Hình 4-14. Sơ đồ tính chỉ tiết các nêm và thanh gim 


- § 
Và : N,= HE (4-93) 
Trong đó: 
K - hệ số giảm cường độ khi xét đến điều kiện làm việc lâu dài và không 
đồng nhất của đá; 
S= 1,1././ — diện tích tiếp xúc giữa đuôi chẻ và vách lỗ khoan. 


Trong đơ: 
(chiều đài tiếp xúc giữa cánh đuôi chẻ và vách lỗ khoan); 
t.- chiều dày tính toán của nêm tại điểm cuối của đuôi chẻ đá cứng vừa 
t, (0,8 ~ 0,9).t; đá cứng t,= (0,7~0,8)t; 
n> 3 ~ 4mm - độ rộng của khe chẻ thanh gim. 


Bảng 4-5. Giá trị các hệ số ma sát f „ 


Loại vật liệu tiếp xúc Trạng thái ướt 
Thép - thép 0,15 — 0,20 0,10 ~ 0,15 
Thép —- dây thép 0,15 ~ 0,20 x 

Thép — granit 0,40 — 0,50 - 0,30 — 0,40 
Thép - cát kết 0,35 — 0,40 0,32 — 0,38 
Thép - đá vôi 0,25 — 0,40 - 

Thép — Than đá 0,45 — 0,50 0,88 - 0,42 
Granit — granit 0,60 — 0,70 0,30 — 0,50 
Cát kết ~ cát kết 0,60 - 0,70 0,30 — 0,50 
Đá vôi - đá vôi 0,60 — 0,75 0,30 — 0,50 
Than đá - than đá 0 50 - 0,60 0,30 ~ 0,40. 
Phiến sét ~ phiến sét 0,40 — 0,50 0,26 — 0,30 
Gỗ - đá 0,40 — 0,60 - 


Độ dày t đầu nêm phải thoả mãn điều kiện: t< /(d; -A)? — bề 


Trong đó: 

d, - đường kính lỗ khoan; 

A - độ khe hở giữa lỗ khoan và mặt vát, lăy A >2 ~ 3mm; 

- chiều rộng đầu nêm, lấy bằng hoặc nhỏ hơn đường kính đầu chẻ khoảng 
3~ 4mm; 
1 _- chiều rộng phạm vi mặt tiếp xúc giữa cánh đuôi chẻ và vách lỗ khoan; 
TT đ xø@ _1,57doœ 
2 180 1805 

œ - góc ôm của mặt tiếp xúc, được xác định theo công thức: 
ø_ đ?=đ?-(t,—n} 
2 2d(t, -n) 


cos 


Sø, - cường độ stamp của đá bao quanh (độ nghiền) 

Khi không có số liệu thí nghiệm có thể lấy: đối với đá cứng rắn S,~70,; ; Đôi với 
đá chịu tải trọng lâu dài và có thể có tác dụng trượt hoặc vùng đá không có tài hiệu 
cụ thể về cấu tạo địa chất thì lấy Ø,~ 3,50, (œ, - cường độ nên một trục). 

Góc 2œ là góc giữa 2 mặt vát của nêm thường lấy 2œ = 6 ~ 8°, Độ lớn của nó 
được xác định từ biểu thức điều kiện sau đây, đảm bảo nêm không bị tuột khỏi 
thanh gim: 
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œ < tgọ,, 
ọ,, - Góc ma sát giữa thép - thép. Tra bảng 4 - õ, trạng thái mặt ẩm ướt lấy 
ọ,,= 0,1, vậy œ,,= 5°40), 
Thay các giá trị tìm được của 1 (công thức 4 - 23) và œ = 3 ~ 4°vào công thức 
(4 - 22) ta xác định được lực gắn bám P trước khi đuôi chẻ của thanh gim bị tuột 
như sau: 


k] 
Px 113 *(0,06+ f„) (4-92a) 
Giá sử có lực P, lớn hơn lực P, tác dụng làm cánh của thanh gim trượt theo 
vách lỗ khoan, khi đó lực ma sát bằng hoặc lớn hơn lực P, thì thanh gim không bị 
trượt thêm nữa. Từ đây có thể tìm được lực gắn bám sau chót P, như sau: 


Pj =2Ngf,„ (4-94) 


Trong đó: 
N¿' - Hình chiếu của lực ép theo phương ngang. 
Từ điều kiện tổng của các lực đôi với trục x-x nằm ngang bằng 0, ta có: 
= P 
l 2tg(œ+œ,a) 
Trong đó: 


®(¿- Góc ma sát giữa thép - đá (p,„= arctgf); 
f:a- Hệ sô ma sát đá - đá (bảng 4-5), 


Vậy: 
Pr, 

Đ.=——*+— 4-24a) 

` t8(œ+@a) 
hoặc: 

11/4, 0,06+f, 

P =—— h9 tx——— tử v£ 4-24b 

ì K tg(œ+0,„) K) ( ) 
Ví dụ: 


Thiết lập chống lò bằng nêm gim thép có các thông số sau đây, trong tầng đá 
cát kết có cường độ nén một trục ø,„ = 600kG/cm?: đường kính lỗ khoan D = 38mm, 
đường kính thanh neo thép ®25mm, độ rộng khe chân chẻ n = 3mm Vâ góc giữa 
hai mặt vát của nêm 2œ = 8°, Hãy xác định lực neo bám, 

Bãi giải: 

Chọn chiều rộng của nêm b = 25mm, độ chênh chiều dày tại nơi lớn nhất giữa 
đường kính lỗ khoan và đầu nêm A = 4mm, Ta tính được độ dày t của đầu nêm là: 
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t=.[[d, -A} —h° =j(88~4) ~28” =28mm 
Độ đây tính toán của nêm: 
\„ = 0,85t = 0,86 x 28 = 19,6mm ~ 20m 
Độ sâu của cánh đuôi chẻ ngập trong đá: 
e=0,5(t,+d~n~d,)=0,5(20+ 25 d— 38) = 2mm 
Chiều cao của cánh đuôi chẻ tiếp xúc với đá: 
e 2 


—-=—zx* 29mm 
tgơ tg4' 


= 
Góc ôm mặt ngoài của cánh đuôi chẻ: 

œ _— đỉ-đ° ~(t _n) _380~98) ~(20-3)” 
2 2d(t, ~n) 2x95(20 - 3) 


cos 


= 0,62 = œ = 104” 
Vậy chiều rộng của phần ôm bao mặt ngoài của cánh đuôi chẻ là: 


1 =1 si S8, = Lð1x9512np 22mm 


Thay các giá trị tìm được vào công thức (4 - 24b) để xác định P: 


111 x] xơ, 0,06+Ÿ¿ Khu 1.1x2,9x2,3x 7x 600 p @~ 8600kG =8,6T 
K tg(œ+ Ga) tg(4 +19930' ) 
Vậy lực gắn bám sau chót là 8,6T 


Đ= 


Sau khi xác định được lực bám bằng lý thuyết hoặc bằng thí nghiệm tại thực 
địa, tiến hành xem xét đến chiều dài thanh gim và cách bồ trí cho phủ hợp. 


4.3. Tính toán neo gim ở trần hằm khi địa tầng vách hầm an toàn 


Khi chiều cao h, của vòm biến 
dạng phá huỷ không lớn hơn 1~1,5m 
có thể dùng phương pháp neo gim 
(hình 4-15). Chiều dài neo và khoảng 
cách giữa các neo chủ yếu phụ thuộc 
vào điều kiện của địa tầng (địa tầng 
đồng nhất, phân lớp, mức độ ô ổn định). 
Tuỳ điều kiện cụ thể để chọn phương 
pháp tính toán cho phù hợp. 


Sau đây chỉ giới thiệu khái quát 
phương pháp tính toán neo gim được 
dùng ở nơi địa tầng phân lớp và địa 
tẳng đồng nhất có các vết nứt nhỏ. 


Hình 4-15. Sơ đồ tính neo gim bồ trí 
ở trần hầm. 
a) Địa tầng đồng nhất; b) Địa tầng phân lớp 
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1. Trường hợp địa tầng đồng nhắt 
Tổng chiều dải của thanh neo } là: 
1=1+Ty (4-25) 
nà đó: 
- chiều dài thanh neo ngập trong lỗ khoan, m; 
Hộ - chiều dải thanh neo ở ngoài lỗ khoan, m; (Khi chỉ có tấm đỡ đáy lấy 
1 „= 80 ~ 100mm, khi có thêm cấu tạo đỡ đáy l _=150 ~ 200m). 


Trường LÊN địa tầng đồng nhất vết nứt nhỏ, chiều đài hữu dụng (1) của 
thanh neo được tính theo f của đá: 


- Khi:4 > £ >1,5 
{=9h, (4-26) 
- Khi: f > 4 
] 
k= 4 (4-26a) 
Trong đó: 


h,- chiều cao vòm biến dạng; 
1- chiều rộng đường hầm. 
Nếu lực gắn bám P (xác định bằng thí nghiệm) của thanh gìm đối với điều 
kiện cho trước thì khoảng cách giữa các neo bố trí theo mạng ô vuông là: 


man DS hen - (4-27) 
yu-hị.K 
Trong đó: 


a - khoảng cách giữa các neo, m; 

Ð - lực gim bám tương ứng xác định nhờ thí nghiệm (có khi bằng tính 
toán), T; 

Yu„y- dung trọng trung bình địa tầng nằm trong vòm biến dạng, T/m°; 

h, - chiêu cao vòm biến dạng xác định theo lý thuyết tạo vòm biến dạng cân 
bằng tự nhiên, m; 

K - hệ số an toàn (K = 2~ 3); 


Với địa tầng. có nhiều vết nứt phát triển, đề phòng đá rơi, khi xác định a còn 
cần thoả mấn điều kiện sau: 


a<0/71. (4-28) 
3. Trường hợp địa tầng phân lớp 
Do điều kiện phức tạp, đa dạng về cấu tạo, phân lớp ở vùng trần hầm cho nên, 
tuỳ theo đặc điểm cấu tạo phân lớp ta chọn phương pháp tính toán neo gim cho 
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phù hợp. Tuy nhiên trong trường hợp này, chống lò bằng neo gim trực tiếp giữ 
vai trò là điểm tựa và làm giảm khẩu độ của trần hầm. 


Neo gim thường bế trí mạng ô vuông và khoảng cách giữa các neo được tính 
như sau: 


„ em (4-29) 


Trong đó: 
d,_- đường kính trong của thanh gim phần có ren, cm; 
[ơ/] - cường độ chịu kéo giới hạn của vật liệu thanh neo (thép 
1800kG/cm?); 
7„ - dụng trọng trung bình của đá thuộc vòm biến dạng, kG/cm?; 
h,- chiều đảy địa tầng được neo giữ (chiều cao vòm biến dạng), em. 
Nếu chiều dày của lớp trên mỏng thì việc tính toán khoảng cách các gim neo 
phải đảm bảo sao cho lớp dưới càng đất đá được gim lại và không bị rơi, sụt, theo 
công thức: 


¬m. 
9 “ J6(0,1+0,18u)q (4-30) 


Trong đó: 


Ø h On s 2 P ` PNG Ẵ 3 
lø,]~ 3 BE) - cường độ chịu uôn giới hạn của lớp đá dưới cùng của trần 


hầm, kG/em? (bảng 4-6); 

h.— chiều dây của lớp đá dưới cùng ở trần hầm, em (địa tầng đồng nhất lấy 
h,=h,); 

q— trọng lưgäg của một đơn vị diện tích lớp đá dưới cùng; 

„-hệ số Poisson(granit  = 0,15, cát kết, đá phiến ụ = 0,2 ~ 0,4). 


Bảng 4-6. Cường độ chịu uốn và cường độ kháng cắt của đá 


Cường độ chịu uốn Cường độ chống 


Tên địa tầng giới hạn [ø,] kQ/em?|_ cất giới hạn [ø ]kG/cm# 


Phiến sét, phiến chứa cát cứng vừa 2-3 
Cát kết cứng vừa 3—ỗ 
Phiến sét, cát bột kết cứng 4-5, 


Cát kết và đá vôi cứng 6— 10 


Công thức 4-30 được xác lập với điều kiện xem lớp đá đưới cùng của trần hầm 
là bản vô hạn có các điểm tựa là gim neo và dựa vào phương pháp xác định khoảng 
cách các điểm neo an toàn khi bản vô hạn trên tiếp nhận trọng lượng bản thân 
phân bố đều. 


khi xác định khoảng cách giữa ‹ các neo gim như trên, nêu a,<a thì lớp đá 
dưới cùng có thể bị bong ra và rơi xuống nên có thể chọn a, hoặc cần giải pháp kết 
cấu (bồ trí neo phụt bêtông) hợp lý tại các điểm tựa này. 

Độ sâu ], của thanh gim cần phải cắm vào lớp đá rắn chắc của địa tầng phân 
lớp (hình 4-15b) được xác định theo công thức: 


dễơ, 
[.] (4-31) 


}=0,4 


Trong đó: 
d_- đường kính trong phần có ren của thanh gim, em; 
Ø, - cường độ chồng cắt tức thời của thanh gim, kG/cm” (thép ø,`= 3600kG/cm?); 
lơ, 1- cường độ giới hạn chống cắt của địa tầng, kG/cm}, bảng 4-6. 


Bảng 4-7. Chỉ tiết thanh neo 


Đường kính ngoài Đường kính trong phần thanh | Tiết điện mặt cắt 
thanh neo d (mm) neo có ren đ (mm) hữu ích (mm?) 


15,527 
16,52? 


18,527 
19,832 
22,832 
25,135 


Nhờ gim neo lớp đá sát trần vào lớp đá dày, lớp đá sát trần sẽ làm việc như 
một đầm đá, các thanh đỡ đáy (bằng bê tông hoặc nẹp thép) bồ trí vuông góc với 
trục đường hầm sẽ đóng vai trò là kết cấu đá có cốt thép. Do trọng lượng của dâm 
đá này gây ra áp lực hướng xuống, phát sinh lực trượt giữa các lớp. Độ lớn của lực 
cắt T, phải nhỏ hơn lực ma sát T giữa các lớp đá. Muốn vậy, khi bố trí các neo gim 
phải tạo ra lực kéo căng trong thanh gim, có độ lớn p,> 4~ ðT. 


Đường kính tối thiểu q, phần có ren của thanh gim được xác định theo lực 
cáng ban đầu P, do gắn kết địa tầng phân lớp và do trọng lượng địa tầng thuộc 
vòm biến dạng, như sau: 
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bi Gì (4-89) 
Lo] 


Trong đó: 
P, - lực căng của thanh gim, kG; 
q- trọng lượng địa tầng thuộc vòm biến dạng tác dụng lên một đơn vị diện 
tích mặt cắt kG/em?; 
S - điện tích trần hầm do một thanh gim đảm nhận, cm”; 
[ơ„] - cường độ giới hạn chống kéo của thanh gim, kG/cm? (thép lấy [oø„Ì= 
1300kG/cm?). 
Tiếp theo xác định chiều sâu của thanh gim cắm vào đá (1) theo công thức 
(4-31). 


4.4. Tính toán neo gìm ở vách hầm khi vách hằm không ổn định 


Khi địa tầng vách hầm không 
ổn định sẽ tạo lăng thể trượt có 


góc trượt 0= 4ð" kết Để ngăn 


chặn sự hoạt động của lăng thể 
trượt, cần bồ trí neo gim (hình 4- 
16). Trên sơ đồ cho thấy, các 
thanh neo gim ở phía dưới vách 
đá chịu tải trọng lớn hơn các 
thanh gim ở trên. Hợp lực tải trọng 
ngang tác dụng vào đơn vị chiều 
dài vách hầm là: 


Hình 4-16. Sơ đồ tính neo gim được bồ trí ở vách hầm. 
a). Khi l„ < S; b). Khi l,„ > S 


yạ=h : 90°~‹ 
P„ =1⁄—^(2h, +h)tg”——2—“,T (4-88) 
Trong đó: 
h,- chiều cao tính toán tải tác dụng lên lăng thể trượt, m; 
PC hụy 
0 
Y„y 


h,- chiều cao khối sụt của đá trần hầm, m; 

h - chiều cao hầm, m; 

@ - góc ma sát trong của đá vách hầm, độ; 

y,- dung trọng trung bình tầng đá trần hầm, T/m); 
y„ - dung trọng trung bình tâng đá vách hâm, T/mỶ; 


Luực gây trượt theo mặt trượt là: 


._ (4-34) 
Sin|4 _ 3) 


Giả sử neo gìm tiếp nhận lực căng ban đầu có độ lớn P, đực căng sinh ra do 
đóng neo vào khi thi công) thì điều kiện cân bằng của lăng thể trượt là: 


Tạ —T <Ntgo (4-35) 
Trong đó: 

T=P;cosB (4-36) 

N=B;sinB (4-37) 


B=45"+ b_ góc nghiêng mặt trượt so với trục thanh neo. 


Giá sử lực căng P, bằng lực gìm bám P, tử công thức (4 — 35) ta có thể tính 
được lực gim bám cần thiết của thanh neo để ngăn chặn khối trượt: 
Pa, 
P= ng! (4-38) 
sin| 45" ` 9) einpto +cos§) 


Trong đó: 

a, - khoảng cách giữa các neo theo trục đường hầm; 
K- hệ số an toàn (lấy K = 2 ~ 3). 
4.5. Các bài toán ví dụ: 

Ví dụ 1: Một đường hầm có chiều rộng Ì= 4m, được đào trong đá cát kết nứt 
nẻ có: f, = 3 và y = 2,6T/m°. Địa tầng vách hầm ổn định. Theo thí nghiệm lực gim 
bám của thanh neo P = 6T. Hãy tính toán neo gim được bố trí ở trần hầm. 

Đài giải: 

Theo bài ra ở đây chỉ có một địa tẳng vì vậy có thể dựa vào lý thuyết tạo vòm 
biến đạng cân bằng tự nhiên để xác định chiều cao vòm biến dạng. Tính chiều dài 
hữu ích của thanh gim theo công thức (4 - 26): 


- ~1,35m 
3 


®~ 


ly = 


Dùng ván gỗ làm lớp đỡ đáy vòm, sau khi đàn ván xong dùng các nẹp sắt được 
bắt chặt lại bằng êcu. Thành thứ, phần dư của thanh gim ngoài lỗ khoan: 


1„= 120 + 50 = 170mm 
Độ đài tổng cộng của thanh neo là: 


† = 1350 + 170 = 1520mm 
Đùng công thức (4- 27) tính khoảng cách giữa các neo gim: 


a= CD “j6 =1,3m 
yạhK  V226x0,68x2 7 


Xuất phát từ điều kiện ngăn chặn đá rơi cục bộ cần xét đến công thức (4 - 28). 
a<0,71, =0,7x1,85 x 0,95m 
Do đó nên bố trí neo gim theo mạng ô vuông với a = 1m. 


Ví dụ 2: Một đường hầm ngang có chiều rộng Ï= 4m được đào theo vỉa than 
đá dày, đá vách hằm ổn định. Địa tầng trần hầm có tính phân lớp. Độ đày lớp thứ 
nhất là đá vôi có m, = 0,35m, dung trọng y, = 2,70T/m3; Lớp thứ 2 là đá phiến cát 
có chiều dày m,= Đi 65m và y, = 2,BT/m°. Trên nó là lớp cát kết rắn chắc và dày. 


Hãy tính toán neo gim để gia cường trần hầm phủ hợp với điều kiện nêu trên. 

Bài giải: 

"Theo điều kiện địa tầng đã cho, cần phải neo gim 2 lớp đá (đá vôi và đá phiến 
chứa cát) mỏng vào lớp đá cát kết phía trên là giải pháp hợp lý. 


Trước tiên xác định dung trọng trung bình của 2 lớp đá mỏng: 


x = 


ym, tyạm, _ 2,7x0,35+2,ðx0,65 -Ð 57⁄4 
m, +m; 0,35 +0,65 


Giả sử chọn thanh neo có đường kính d = 20mm, đường kính trong của phần 
ren là 16,527mm. Các neo gìm được bồ trí theo mạng ô vuông. Dựa vào công thức 
(4-29) và ứng suất kéo giới hạn của vật liệu thanh neo để tính khoảng cách các 


neo gim; 
a=0,886 |Ê°LZ% | ạạ [1.882x1800 _ uc vn 
0,00257 x 100 


Bây giờ phải tìm khoảng cách giữa các neo gim dựa vào công thức (4-30) theo 
tải trọng của lớp thứ nhất tác dụng vào lớp đá cứng dày (cát kết) do neo gim gắn vào. 


a —_ Jø|hi kh ng =143em 
° I§xa(01+0/18u)  \6x0,095(0/1+0,/13x0,4) `” 


(z=g,h, = 0,0027 x 3ö ~ 0,095 kG/cmZ ) 
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Ta có kết quả : a = 106em < a,= 148em. Vậy, chọn khoảng cách a = a,=1,0m. 


Chiều sâu I, của thanh ngập vảo tầng cát kết tính theo công thức (4-31): 


Linh 2 
L=0,4 li =0,4 Pa ~28em lấy J =2ðcm 
5s, 


Vậy chiều dài hữu ích của thanh neo gim là: 
Ù= H + Ì = 0,8ỗ + 0,65 + 0,25 = 1,25m 


Ví dụ 3: Một đường hầm ngang đào theo vỉa than yếu có chiều dày m = 2,6m, 
hệ số độ cứng £. = 1,0 và y, = 1,4m. Trần hầm là tầng cát kết nứt nẻ có chiều dày 
lớn, ft =3, Y,= 2,6t/m°. Chiêu rộng của hầm ¡= 3m, chiều cao hầm h= 2,6m, Hãy 
thiết kế chống lò bằng neo gim. 

Bài giải: 


Theo bài ra ta thấy, vách hầm có địa tầng không ổn định, trần hầm có cấu tạo 
một địa tầng đồng nhất và đá nứt nẻ. Do vậy, phải tính toán thanh neo gim cho cả 
trần và vách hầm. 


Vùng biến dạng phá hoại ở trần hầm được xác định theo lý thuyết tạo vòm cân 
bằng tự nhiên. Dùng công thức (3-8) để tính chiều cao vòm biến dạng như sau: 


0,51+ htg(48" - `) 0,5x3+2,6tg(459 _ $5) 
c : 2= 2_ -0,86m 
£ f 3 , 


€ e 


hị = 


Tính chiều dài hữu dụng của thanh neo ở trần hầm theo công thức (4-26): 
l =9.h, = 2x 0,86 =1,72m 

Vậy, tổng chiều đài của thanh neo: 
k = k + =172+ 10 =189em 

Dùng công thức (4 -- 28) tính khoảng cách giữa các neo (bố trí mạng ô vuông): 
a=0,7} =0,7.1,72 = 1,214m 

Vậy ta chọn a = 1,0m, 

Khi lấy hệ số an toàn § = 2, thì tải trọng tác dụng vào mỗi thanh neo: 
P=h,r,.K = 0,86x 9,6 x9 = 4,5 

Bây giờ chuyển sang tính các thanh neo ở vách hầm, 

Hợp lực ngang tác dụng vào 1m theo phương trục đường hầm tính theo công 

thức(4-33): 
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Chiều cao phụ tải (từ trần hẳm truyền xuống): 
hạ =h, Ý+ = 0,86 2! = 1,6m 
1,4 


Vậy: 
: ; xà 
Bố ` +hìtg? &G : ‡] ' S2 ta» 1,6+9,6)tg? G t =1,8T/m 


- Nếu bố trí các thanh neo cách nhau 1m theo trục đường hầm, lực neo bám cần 
thiết của khoảng đó (theo công thức 4-38): 
P„.a,.K 
sin (4ø -_ 3| B.tgọ + cosB) 
1,8x1,0x2 


xã e0 0 .^“>ñ“ 
sin| 4” ~ 45 ÌÌsin| 459 + b8 tg45" + cos| 45” + SỦ 
( 2 2 2 


Chiều rộng phía trên của lăng thể trượt ở vách hầm: 


P-= 


S§= htgÍ 4° - j- 2,etg[4s' _4 #Ị- 1,08m 
\ \ 2 


Thành thứ, trong trường hợp này, tất cả các thanh neo đều được cắm sâu hơn 
chiêu sâu của mặt trượt. 


Nấu bố trí khoảng cách các neo là 1,0m theo chiều cao của vách hầm ta có thể 
cắm được 2 hàng neo; hàng thứ nhất cách chân vách 0,8m là hợp lý. Vậy chiều dải 
hữu ích của thanh neo: 


rứ' 
1; =(0,8+ s) | 4ø -ŸÌ› ÿ=(0,8+ t0)0|46) n #ì, 0,4 = 1,15m 
Độ sâu cắm vào địa tầng ồn định (phía sau mặt trượt) Ï, thường lấy hơn 300mm. 


Trường hợp này lấy 1= 400mm. 


Trần hằm là tằng đá nứt nẻ cần bố trí tấm đỡ tiết điện 110x150mm) được gắn 
chắc bằng bulông có đệm long đen. Như vậy cần các thanh neo có Ì „ = 200mm và 
tổng chiều dài của thanh neo: 


] = 1„ + 1„ = 1150 + 200 =1350mm 


Bồ trí các thanh neo thành 2 hàng theo chiều cao vách hầm, mỗi thanh neo 
phải đảm nhận một tải trọng: 
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š5. TÍNH TOÁN VÌ CHÔNG BẰNG BTCT KIỂU LẮP GHÉP 


Vì chống bằng BTCT kiểu lắp ghép khá tiện lợi vừa tiết kiệm thép và gỗ vừa 
có hiệu quả kinh tế cao. Vì chống loại này phải thiết kế kết cấu sao cho: cấu tạo 
đơn giản, tính năng kỹ thuật và sử dụng cao, khả năng cơ giới hoá khâu lắp ráp 
và đảm bảo hiệu quả kinh tế. Sau đây sẽ đề cập đến cấu tạo và cách tính toán vì 
chống loại nảy. 


5.1. Cấu tạo vì chống bằng BTCT kiểu lắp ghép. 


Theo hình dạng của cấu kiện lắp ghép, vì chống bằng BTCT được chia ra: Vì 
chống có cấu kiện thẳng (a); vì chống cấu kiện thẳng và cong (b); vì chống gồm các 
cầu kiện cong (c) (hình 4-17). Nhìn sơ đồ trên hình 4-17 ta thấy, hình dạng cơ bản 
của chúng cũng giống các vì chống lò bằng gỗ hoặc bằng thép. Kiểu vì chống này 
thường dùng cho đường hầm có niên hạn sử dụng tử 3 ~ ð năm và ở vùng có địa áp 
õn định. 


Tuy nhiên, đôi khi còn được dùng làm cấu tạo co đãn để gia cường trong trường 
hợp địa áp lớn vả thay đổi (dùng gỗ kê ở chân cột hoặc mối nối tạo sự co dãn). Vì 
chồng BTCT lắp ghép còn được phân loại theo trang thái làm việc của kết cấu: kết 
cầu vì chống có lực ép và kết cấu không có lực ép,... (hình 4-18). 


W 
ii 
š 
N 
ý 
š 


IR=s 


Hình 4-18. Chỉ tiết cấu tạo vì chống BTCT kiểu lắp ghép. 
a) Vì chống kiểu khung hình thang (kết cấu không có lực ép; 
b) Vì chống kiểu khung có ð gôi tựa (kết cấu có lực ép); 
e) Vì chống hình đa giá có 6 gôi tựa (kết cấu có lực ép) 
Trên hình 4 -18 cho thấy vì chồng Ì khác nhau ở hình dạng mặt cắt và kết cấu 
lắp ráp. Theo hình dạng mặt cắt của cấu kiện vì chống BTCT có các loại mặt cất: 


mặt cắt đặc, mặt cắt rỗng và mặt cắt hở (hình 4-19). 


Hình 4 - 19. Các dạng mặt cắt của cấu kiện lắp ghép. 


Việc chọn kiểu dáng mặt cắt của cấu kiện phải thoả mãn yêu cầu về: tiết kiệm 
vật liệu, đủ khả năng chịu lực và có khả năng sản xuất đại trà. Mức chỉ phí vật tư 
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và khả năng chịu lực của từng loại tiết diện cấu kiện được nêu trong bảng 4-7. 
Mỗi loại cấu kiện lắp ghép có kiểu liên kết khác nhau: 

- Liên kết kiểu khớp nối (hình 4-20); 

- Liên kết kiểu ngàm cứng (hình 4-21). 


ú -áI 


Hình 4-31. Chỉ tiết cấu tạo liên kết cứng của cấu kiện BTCT. 


Bảng 4-7. Đặc điểm tiết điện cấu kiện 


vẻ Am Điện tích mặt cắt (cm?) Mômen uốn tỉnh toán 
Kiêu mặt cắt 


cho phép (ŒT.m) 


Hình 4-19a 
1 
II 
IH 
IV 
Hình 4-19b 
1 
II 
TH 
IV 
Hình 4-19c 


Do điều kiện làm việc cục bộ và yêu cầu của việc liên kết (lắp ghép), mặt cắt ở 
các điểm nối lớn hơn so với chỗ khác của cấu kiện. Các vật đệm tạo khớp (quả cầu 
bê tông cốt thép, thỏi gỗ) có các dạng: ghép mộng, ghép bằng bulông. Cốt thép 
trong cấu kiện thường dùng thép cây cán nóng, thép gai CT, — CT,. Lượng cốt 
thép trong cấu kiện phải lớn hơn lượng côt thép tôi thiểu cho trong bảng 4 - 8. 


Bảng 4-8. Lượng cốt thép tối thiểu trong cấu kiện BTCT lắp ghép 


"Tỷ lệ (%) cốt thép theo mác bêtông 


1 0,1 
2 0,1 


hi chọn vì chống BTCT lắp ghép phải dựa vào đặc điểm và chức năng của 
nó, vào cấu tạo địa tầng để thoả mãn các yêu cầu sau đây: 


Loại thép và hình dáng 


02 
0,15 


Thép cán nóng CT, và CT, 
Cán nóng ỚT,, lưới thép hàn, thép hình cán nguội 


a) Có khả năng chịu tải tốt, cầu tạo đơn giản và tiết diện cầu kiện nhỏ nhất, 
đồng thời đảm bảo cơ giới hoá cao trong thi công; 

b) Vì chống chịu được áp lực thay đổi, có cấu tạo khớp co dãn (đường hầm 
chịu ảnh hưởng cúa công tác khoan, nổ mìn khi thi công), vận hành công trình 
thuận tiện; 
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c) Có khả năng sản xuất đại trà các cấu kiện lấp ghép trong nhà máy; 
5.8. Tính toán vì chống bằng BTCT kiểu lắp ghép 


Thường dùng phương pháp tính toán dựa vào biểu để ứng suất cho phép, 
nhưng gần đây còn dùng phương pháp dựa vào trạng thái cực hạn. Cũng giống 
như các công trình trên mặt đất, trạng thái cực hạn của công trình ngầm được 
chia ra ba trạng thái: khả năng chống đỡ (cường độ và tính an toàn); trạng thái 
giới hạn cường độ; trạng thái giới hạn về biến dạng và trạng thái phát sinh khe 
nứt. Khả năng có thể đạt đến trạng thái cực hạn như vậy tuỳ thuộc vào nhiều yêu 
tô như tải trọng, vật liệu gia cường, điều kiện làm việc của kết cấu gia cường,... 

Việc tính toán công trình theo trạng thái cực hạn phải dùng nhiều tham số 
tính toán như: hệ số vượt tải, hệ số đồng nhất của vật liệu gia cường và hệ số điều 
kiện làm việc,... Việc xác định các giá trị đặc trưng này so với công trình trên mặt 
đất là một vấn đề rất phức tạp. Hiện nay, vấn đề xác lập các giá trị đặc trưng dùng 
trong tính toán vì chống bằng BTCT kiểu lắp ghép vẫn chưa hoàn tất, tuy nhiên 
hiện tại độ lớn của các giá trị đặc trưng dùng trong tính toán được lấy gần đúng 
như sau: 

a. Hệ số vượt tải 


Trong tính toán theo trạng thái giới hạn, tải trọng tính toán xác định bằng 
công thức: 


q=nq 4-39) 

Trong đó: 

q- tải trọng tính toán; n 
n - hệ số vượt tải; 
qẺ - tải trọng tiêu chuẩn. 

Tải trọng tiêu chuẩn xác định theo 
lý thuyết vòm biến đạng cân bằng tự 
nhiên, có sự sai lệch nào đó so với tải 
trọng thực tế, độ sai lệch dao động 
khoảng 20 ~ 30%. Vì vậy, khi tính toán 


vì chống BTCT kiểu lắp ghép lấy hệ số 082 4 6 8 1012 14 16 18 201 
vượt tải n= 1,1~ 1,3 và căn cứvàobiểu — Hình 4-82 Biểu đồ quan hệ giữa hệ số 
đồ quan hệ n = ft), hình 4-22. vượt tải n và hệ số cường độ của đất đá € 


b. Hệ số đồng nhất của vật liệu 


Hệ số này thay đổi theo kỹ thuật sản xuất cấu kiện và hình dáng vì chống, 
đối với vì chống BTCT lắp ghép lấy gần giống công trình xây dựng trên mặt đất. 
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Cường độ tính toán của vật liệu làm vì chống bằng tổng cườngđộ tiêu chuẩn và 
hệ số đồng nhất tương ứng (bảng 4-9 vả bảng 4-10). 


Bảng 4-9. Cường độ tính toán cực hạn của bê tông (kG/em?) 
—— 


3.6 
3.2 


Trạng thái 


2 P Điều kiện sản xuất 
ứng suât 


Cường độ nén | Cường độ tiêu chuẩn 


đúng tâm trục|_ Nhà máy hiện đại (A) 


Xí nghiệp địa phương,.. (B) 


Cường độ nén | Cường độ tiêu chuẩn 


khi chiu uốn | Nhà máy hiện đại (A) 


Xi nghiệp địa phương,.. 


Cường độ Cường độ tiêu chuẩn 


chịu kéo Nhà máy hiện đại (A) 


Xí nghiệp địa phương,.. 


Bảng 4-10. Cường độ tính toán cực hạn của cốt thép 


¬ 


Cường độ tính toán kG/em? 
N Chúng loại thép 


Cán móng CT, 


L 


Thép cán nóng CT, 


thép tắm, thép hình 


be = 


Cán nóng ỚT, áp lực cao 
Cán nóng CT, áp lực cao 
Thép hình cán nóng CT, 


3 
4 
5 
6 


Đây thép cản nguội ® < 5mm 
Thép cán nguội 6 ~ 10 


œ ¬1 


Thép hình cán nguội CT, và CT, 
e. Hệ số điều kiện làm việc 
Hệ số nảy là hệ số quan trọng nhất được xác định theo trạng thái làm việc của 
cầu tạo vì chống và các đặc điểm của điều kiện địa chất cụ thể. Như vậy, khi chọn 
hệ số điều kiện lảm việc phải căn cứ vào: độ sâu đảo hầm, điều kiện địa chất thuỷ 


văn, đặc điểm địa chất xung quanh đường hầm, mức độ chèn chặt phần không 
gian phát sinh phía sau vì chồng (phía mặt ngoài vì chồng). 


Hệ số điều kiện làm việc được xác định bằng công thức: 
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m = m;.m,.m;.m, (4-40) 
Trong đó: 


m,, - hệ số xét đến độ sâu đào 
hầm. Theo kết quả thí nghiệm, trị số 
áp lực đất được tính toán theo lý 
thuyết vòm biến dạng cân bằng tự 
nhiên không phụ thuộc vào độ sâu 
đảo hầm (trong phạm vi độ sâu 
300~400m). Tuy nhiên, áp lực đất sẽ 
thay đổi khi độ sâu đào hầm tăng lên. 
Cho tới nay, việc xác định chính xác 


ảnh hưởng của độ sâu đào hầm vẫn 400 600. 800 100 120 Hím) 
chưa giải quyết được. Do đó, không Hình 4-23. Hệ số mụ, theo độ sâu 
thể không lấy một giá trị gần. đúng đào hầm H 


cho hệ số điều kiện làm việc. Kết quả 

nghiên cứu lý thuyết cho thấy, đối với tầng đá cứng, độ sâu đào hầm từ 400 ~ 
1200m, áp lực đất tăng lên khoảng 2 lần. Như vậy, khi hầm đào ở độ sâu H = 
400-1200m ta nên chọn m,, = 1,0 ~ 1,ỗ (hình 4-23). 


m, - hệ số xét đến điều kiện địa chất thuỷ văn. Đất đá nằm dưới mực nước 
ngầm cường độ và độ ẩm ổn định bị giảm gây bất lợi cho vì chồng bằng BTCT. 
Nước ngầm có thể gây ra hiện tượng thẩm thấu vào BTCT, tác dụng ăn mòn hoặc 
hoà tan làm giảm tuổi thọ của vì chống lò. Do đó, theo đặc điểm của điều kiện nước 
dưới đất và theo kinh nghiệm nên lấy hệ số điều kiện làm việc m, = 0,8 ~ 0,9. 


m, - hệ số xét đến điều kiện địa chất ở xung quanh đường hầm, lấy m,=0,8~ 
0,9. Các điều kiện địa chất cần quan tâm là: loại đất đá, mức độ phong hoP, tính 
nứt nẻ và tính phân lớp,... của đá ở vách và trần hầm; 


m, - hệ SỐ phụ thuộc mức độ chèn chặt của đất bao quanh phía ngoài vì chống, lấy 
m, = 1 ,0. Sơ đồ tính toán vì chồng BTCT kiều lắp ghép được thể hiện trên hình 4-94. 


Hình 4-24. Sơ đồ tính toán vì chống BTCT lắp ghép hệ thống có lực ép ngang. 


143 


Như thấy trên sơ đồ tính toán, áp lực đứng và áp lực ngang là tải trọng phân 
bồ đều, mỗi mối liên kết được xem là hệ tĩnh định được cấu tạo liên kết ngàm. Trên 
hình 4-25 là sơ đồ tính toán vì chống BTCT lắp ghép là hệ có lực ép ngang. 


Hình 4-2ã. Sơ đò tính uì chống BTCT lắp ghép hệ số lực ép ngang. 
D ử Ọ 
* =rh,|1-——|, b,c,d =rh,| 1-—— |; e„ =y(h¡ +0,Bh '(s-] 
q mị m.) có q° mỊ 12a? g~rị x[ 2 


Trên hình 4 - 25 cho thấy, vì chống chịu các lực tác dụng: áp lực chủ động, á áp 
lực bị động và phản lực đàn hồi (Pạy). Ở đây phản lực đàn hồi xuất hiện là kết quả 
biến vị về phía địa tầng do tải trọng truyền từ cột xuống. Qua thí nghiệm cho 
thấy, dù cột của hệ liên kết khớp, phản lực Bá vẫn phân bồ theo sơ đồ hình tam 
giác đọc theo toàn bộ chiều cao của cột. Cường độ lớn nhất của phản lực đàn hồi 
tính theo công thức: 


đi Si? (4-41) 

Trong đó: 

Đạ— hợp lực của phản lực đàn hôi; 
/ — chiêu dài của cột. 

Sau khi xác định được nội lực của mỗi cấu kiện, việc tính toán mặt cắt ở trạng 
thái chịu tác dụng đồng thời cả lực uốn và nén còn phải xét đến sự uốn đọc do tiết 
diện có chiều dày nhỏ và chiều dài của thanh lớn. Sau đây sẽ đề cập đến phương 
pháp xác định nội lực theo hình dạng vì chống hầm. 

10. Tính toán uì chống hình thang (hình 4-24a) 

Trên sơ đồ tính cho thấy, tải trọng tính toán tác dụng lên vì chống: 


3 Ầ 
q=nq°= ma [1- an] 
: (4-42) 
e=ne “mỈI + +0, an lu (4z -Ÿ) 
Trong đó: 
q - tải trọng tính toán thẳng đứng phẩn bố đều; 
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n - hệ số vượt tải; 

q* - tải trọng tiêu chuẩn thẳng đứng phân bồ đều; 

y -dung trọng địa tầng; 

a, - nửa chiêu rộng vòm biến dạng cân bằng tự nhiên; 
a - nửa chiều rộng của hầm; 

e - áp lực bên tính toán phân bố đều; 

h - chiều cao của hầm; 

@ - góc ma sát trong của địa tầng. 


, 


Do dựa các tải trọng này, phản lực phát sinh tại điểm tựa ở chân cột như sau: 
RÑ„ =q.a Ì 
G1 ÁN Ñ 22 3. và (4-43) 
R, Sa D16 ã: ) 
a. Xác định dầm xà 


Dầm xà được tính như một dầm đơn giản, đồng thời chịu lực uốn và nén do tải 
trọng phân bố đều thẳng đứng q và tải trọng truyền tử cột vào dầm. Các phần lực 
ngang và phản lực thẳng đứng phát sinh tại khớp gối của dầm là: 


hắf (4-44) 


Đây giờ ta tính nội lực phát sinh trong dầm xả như sau: 


Mômen uốn tại tiết diện cách gối tựa một khoảng 1: 


L(T-1 
Ă... (4-45) 


Tại tiết diện chính giữa: 


jˆ 
n (4- 45a) 


Mụ, =M„, = 


Lực cắt tại tiết điện cách gối tựa khoảng J: 


j8 
Q,=S-qk (4-46) 
Tại tiết diện giữa: 
Qự, =0 (4 - 46a) 
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Tại gối tựa: 


qỉ 
Qụ bi 


(4- 46b) 


Lực theo phương trục phát sinh trong dầm bằng phản lực NÑ, của phương 


ngang gây ra tại khớp gối của dầm. 


b, Tính toán cột của vì chống 


Cột thường bồ trí nghiêng một góc B = 80 - 82° so với phương nằm ngang. Cột 
chịu tác dụng của tải trọng thắng đứng phân bố đều q, tải trọng ngang phân bố 
đều e và các tải trọng truyền từ dầm xả xuống, như vậy, cột được tính giống dầm 
đơn giản chịu tác dụng của lực uốn và lực nén. Xác định nội lực trong cột như sau: 


Mômen uốn tại tiết điện cách đầu cột một khoảng Ì : 


M.= 2(8F1eos8 +qsinB)- N;‡ sinB 


Lực cắt tại tiết điện lệ 


Q, =5 feosB- [S+ da -P) lánh «a1 eo#B + elsint0 


Lực cắt tại tiết điện đầu cột: 


q =2 a[eosP- I0 -P) lang 


Lực cắt tại tiết diện chân cột: 
Q" 2 aensD+|LS c4 (4 4a? -P) |sin8 
Lực theo phương đọc trục tại tiết điện Tê 
19x: 6h q,,;z 2Ì : : 
N; =.al sin + Sá> +r4a _1) |cosB+ q1, sin Beos 8 — eJ sin Ðcos B 


Tại tiết điện đầu cột: 


N= 28FsinB+ IS: an4a° - !2) |eosp 


"Tại tiết diện chân cột: 


1 eh q 
N"= ạ 45inB- IS: qua Sự” )|ees0 


(4-47) 


(4-48) 


(4-48a) 


(4- 48b) 


(4-49) 


(4-49a) 


(4-49b) 


Dựa vào kết quả tìm nội lực tiến hành kiểm tra ứng suất và tiết điện cấu kiện 
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2. Tính toán vì chống hình cung 3 gối tựa (hình 4-24b) 


Vì chỗng tạo bởi 2 cấu kiện lắp ghép, đồng thời chịu lực uốn và lực nén. Tải 
trọng tính toán tác dụng vào vì chồng được tính theo công thức (4-42). Phản lực 
phát sinh tại khớp gỗi chân cột: 


R¿ =q.a 


RL= eh” -qa? (4-50) 
sec 
2h 


Phần lực tại gối tựa ở đỉnh vòm: 


qa? + eh? 


N = = 
b ?m (4-51) 


Nội lực sinh ra tại tiết diện cấu kiện xác định như sau: 
Mômen uốn tại tiết diện ï 
M,=Ng [rq- cosf} + Ì LsinB] - 2 (rsinB +Ì LcosB)” - sir(- cosB) + 7 Lsing (4-52) 


Tại điểm nối (=0) đoạn cong và đoạn thẳng của vì chống: 


M, = N;r(1 - cosB) - sàn sinB- 2 er" (1- cos8)” (4-B2a) 
Lực cắt tại tiết điện 1à 
Q. = Ngsin8 - q (rsinB + /,cosB}cosB - e [rũ - eosB) + 1sinB] sinB (4-53) 
Lực cắt tại gối đỡ dưới: 
(eh? ˆ qa?)sinB 
=“. 
Tại tiết điện gối nối trên: 
qQ=0 (4-53b) 
Lực hướng trục tại tiết diện Tiệc 


Q" =qacosj + (4-53a) 


N, = N;cosB + q(rsinB + JcosB)sinB - e[rq - œ0s]) + 1,sinB | cosB (4-54) 
3. Tính vì chống hình đa giác có 8 khớp gối (hình 4.18ec và 4. 2ãa). 
a. Tính dầm ngang 


Dâm chịu tác dụng của tải trọng đứng phân bố đều và tải trọng tác dụng từ 
thanh xiên. Như vậy, cấu kiện đồng thời chịu lực nên và lực uốn. 


Phản lực tại các gối tựa (khớp) như sau: 
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R„=# 


=x.- 
Nụ < SỐb tSÉ +ep” (4-55) 
8 2p 
Mômen tại tiết điện Ï: 
1 (1-1 
M.= ¬ (4-56) 


Tại tiết điện chính giữa dâm ngang: 


=M_ -SÊ 
Mụ =Mu„z =g (4-66a) 
Lực cắt tại tiết điện ï: 
qi 
Q,=-"-qk, (4-57) 
Lực cắt tại khớp nối: 
ụ 
Na = Rạ c ¬ (4-57a} 


2 
Lực cắt tại tiết diện chính giữa: 
„=Ù (4-57b 
Q„ ) 
Lực đọc dầm tại tiết điện bất kỳ bằng Nạ. 
b. Tính thanh xiên (thanh kèo) 


Thanh xiên được xem là đầm đơn giản chịu tác dụng của tải trọng đứng phân 
bó đều q, tải trọng ngang phân bô đều e và tải trọng do đầm ngang truyền đến.Phản 
lực phát sinh tại khớp nối phần dưới của thanh xiên: 


R=q)+Rụ 
H=Ng-ep (4-58) 
Tính toán nội lực ở tiết điện thanh xiên như sau: 
Mô men tại tiết diện cách khớp nối trên một khoảng ï 
: 1ø. 2a Ì p2 
M, =N1,sinB- R,j,cosB- 2 qÁcos B-eksin B (4-59) 


Tại các khớp nối không có mômen: 
Lực cắt tại tiết điện có khoảng cách 1: 
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Q¿ = NgsinB - RacosB - q1,cos?8 - ej sin?B (4-60) 
Tại tiết diện khớp nối trên: 

Q¿„ = NgsinB - RscosB (4-60a) 
Tại tiết diện khớp nối dưới: 

Q„„ = N;sinB - RacosB - q/,cos?J - epsin2B (4-60b) 
Lưực dọc trục xà tại tiết diện TL: 

Ñ, =NgcosB + RzsinB + q1,cosBsinB - e7 sinBeosB (4-61) 
Lực dọc trục tại tiết điện khớp nối phía trên xà: 

N¿„ = Ngcosf + RssinB (4-61a) 
Tại tiết điện khớp nối phía dưới xà: 

NÑ„y = NgcosB + RssinB + q”;sinB - epcosjli (4-61b) 
8. Tính toán cột chống. 


Cột vì chồng chịu tác dụng của tải trọng từ xà truyền xuống và phản lực đàn 
hồi của đất đá vách hầm (áp lực bị động). Tải trọng được truyền từ xà vào cột vì 
chống bằng phản lực sinh ra ở khớp nối dưới của xả: 


Lực thẳng đứng N, =q.a | (4-69) 


Lực đẩy ngang H= NÑg-ep 


Do lực đẩy H, cột chống bị biến vị về phía vách hầm tạo ra áp lực bị động từ 
đất đá, phản lực đàn hồi tác dụng phân bố dạng tuyến tính, hợp lực đó: 


3H 
Bà SỐ (4-63) 


Khi chiều dài cột là J thì giá trị lớn nhất của phản lực đàn hồi: 


2P, 
Luỳg (4-64) 


Các phản lực sinh ra tại tiết diện khớp dưới của cột chống: 


R„=N, 
R„ =0,BH (468) 
Xác định các nội lực phát sinh tại tiết diện cột: 
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- Mômen uốn tại tiết điện cách khớp nối phía đưới một khoảng Ï 


Ệ 

M.=R..J cm, (4-66) 
Ỏ đây: q, >qxec 

lễ lý 

- Lực cắt tại tiết diện 7: 

 . (4-67) 

2 

Tại tiết diện khớp nói phía trên: 

Q.=H (4-67a) 


'Tại tiết điện khớp nối phía dưới: 
Q.=Rt (4-67b) 
Phản lực theo phương dọc trục cột là N,. 
4. Tính toán vì chống hình đa giác khớp nối (hình 4 - 25b) 
a. Tính toán thanh xiên (thanh kèo) 
Thanh xiên được xem là một dầm nghiêng đơn giản chịu tác dụng của tải 


trọng đứng phân bố đều q và áp lực ngang phân bồ đều e. Vậy phản lực tại khớp 
nối dưới của thanh xiên (khớp đặt ở phía vách): 


Kê Ì 
IS 
Kĩ qÊ -4ep? (4 - 68) 
Ổp 
lồ 2 
=mdE é Aị 1. Ữ ì 
Áo HẠ SE CÓ Tan) 
Mỳ đó: l SC \ 
xong đó c=nét =m| St +0,ãpg'|46'~Ä | 
h 2} 
Phản lực tại khớp trên (khớp đỉnh) của thanh xiên: 
qŸ + 4ep” 
NA, : 
5 8p (4-69) 


Xác định các nội lực trong thanh xiên: 


l§0 


- Mômen uốn tại tiết diện cách khớp ở đỉnh một khoảng Ï : 


f2 2 
M, =N;1,sinB, - SE coshB, - . in? 


(4-70) 

- Lực cắt tại tiết diện 1: 

Q. =Ng? sinB, - q1eos?B- e1 sin?B, (4-71) 
- Lực cắt tại khớp nối phía trên: 

Q; =Ng sinB, (4-71a) 
- Tại khớp nỗi phía dưới: 

Q; =R; cosB, - HsinB, (4-71b) 
- Lực dọc trục tại tiết diện + 

Ñ, =Ng cosB, + q1, cos; sin B, ~ eƒ, sin B, cosB, (4-72) 
- Tại tiết diện khớp ở đỉnh: 

N¿,=N, cosB, (4-72a) 
- Tại tiết diện khớp phía dưới: 

NỤ =R, sinB, + HcosB, (4-72b) 


b. Tính toán cột vì chống: 


Cột vì chồng được xác định như một dầm đơn giản chịu tác dụng của tải trọng 
tử xả truyền xuống và áp lực bị động do vách đá gây ra. Tái trọng tác dụng vào 
phần trên của cột bằng phản lực Œ, và H) tại khớp nỗi phía đưới của xà. Phản lực 
đàn hồi của địa tầng vách hầm được phân bồ dạng tuyến tính đối với chiều dài cột 
và có thể tính được hợp lực này như sau: 


3 : . 
Đạ, = ạm, sinB; - P, eosB, ) (4-73) 
Giá trị lớn nhất của phản lực đàn hi: 
2P 
qy = _ (4-74) 


'c 


Các phần lực của khớp tại tiết điện chân cột : 


q/ 
R¿„ =- ST +P, 
Kha dụ CO8 Ô; (4-75) 
R = By SỈn; — 


H, 
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Xác định các nội lực tại các tiết điện của cột: 


- Mômen uốn tại tiết diện cách chân cột một khoảng lí 


M, =R.1 sinB, + Ryj cosB, == (4-76) 


~ Lực cắt tại tiết diện 1 là: 


Q, = R¿ sinB; - R„ cosB; — tả (4-77) 
- Tại tiết diện khớp phía trên: 

QL =H, sinB; - P, cosB, (4-77a) 
- Tại tiết diện khớp phía dưới: 

Q¿ =R„ cosB; - R„ sinB; (4-77b) 
- Lực đọc trục tại các tiết điện cột: 

N, =H, cosB; + P, sin B; (4-78) 
Ø. Tính toán vì chống hình cung có ã khớp nối (hình 4.2õc) 
a. Tính cầu kiện hình cung tròn 


Hai cấu kiện tạo thành cung tròn được coi là cung dầm đơn giản (đồng trục) chịu 
tác dụng của tải trọng thẳng đứng phân bồ đầu q và áp lực ngang phân bố đều e. 
Các phần lực gây ra tại khớp nối phía dưới (khớp ở phía vách hầm): 


Mớ Í 
2 
He qlˆ -4ep? (4-79) 
8p 


Phản lực sinh ra tạo khớp ở đỉnh: 


_ qỂ + 4ep” 


Nụ 8p (4-80) 


Bây giờ xác định các nội lực trong vì chống: 
Mômen, lực cắt và lực dọc trục tại các tiết điện tương ứng với góc ọ_ tính tử 
trung tâm cung tròn như sau: 
L1 ;. ¿ 1.3 2 
M_=N;.r(1-coso,) ~g0r sin ọ, =2 er (1-coso, ) (4-81) 
Q„=N;sino, -qrsino, eosọ, - er(1— eoso, )sin ọ, (4-82) 
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N, =Ng cosọo, + qrsin? ø, —er(1— eos@, )cos@, (4-83) 
Tại tiết điện khớp nối ở đỉnh có: 


M'=0 (4-81a) 
Q'=0 (4-82a) 
N'=N, (4-83a) 

Tại tiết diện khớp nối phía dưới có: 
Q"”=RạcosB - HsinB (4-82b) 
N"zR, sinB + HecospB (4-83b) 


b. Tính toán cột vì chống. 

Cột vì chống cũng được xem là dầm đơn giản chịu tác dụng của tải trọng 
truyền tử cung tròn và tải trọng bị động từ phía sau cột chống. Phương pháp tính 
toán ở đây cũng giống trường hợp vì chống hình đa giác. 

6. Trường hợp vì chống hình tròn có ð khớp nối 

Loại vì chống này được dùng trong trường hợp nền đất đá rất yếu. 

a. Tính toán cấu kiện phần phía trên. 

Việc tính toán cấu kiện phần phía trên giống như phần cung tròn của vì 
chống hình cung tròn có 5 khớp nối, đã được đề cập ở trên. 

b, Tính toán cấu kiện mặt bên. 

Cấu kiện mặt bên là dầm chịu tác dụng của tải trọng H, lực P„@ RJ) truyền 
tử cầu kiện bên trên xuống, áp lực bị động của vách hằm và tải trọng phân bố đều 


(q.„) tác dạng từ nền hầm. Áp lực bị động - phản lực đàn hỗồi phân bố tuyến tính ở 
đoạn yạ và tác dụng vuông góc vào lưng của cung. Hợp lực nảy tính như sau: 


Hbsin @ + P,bcostp — c: —ạ)- sin $| 
HA 2 2 2 
dh —— 


ĐẾN + (4-84) 
-) 
Giá trị lớn nhất của phản lực đàn hỏi q,: 
2P, 
kN TTA (4 - 85) 


tệ 


Phần lực tại khớp nối phần dưới: 


Rạ=P- Pụ ense=qur|sin( SP =g, - in | 


' (4— 86) 
R¿ = Đụy sin ọ - H 
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Bây giờ tính toán các nội lực: 
Mômen uốn và lực cất tại tiết diện tương ứng với góc 0 


M,= TC —% ) _ nổ | Z RơD co U - cos(^ +q ) + 


qạt In —) -gin ;|n(§ -.]- se _ —& (4-87) 


Q.,=R¿ coS|ọ, + $) -R¿; si + j)* "G _ s) S “.. + ‡) + 


) (4-88) 


H Nét @ tĐọ (Đo, Đx 
+q,rsin cos cos| @„— 
q,rsi (9. 


Tại khớp nối ở trên: 


Q'=Hcos0; +Psino; (4-88a) 
Tại khớp nối ở phía dưới: 
Q'=R, cos2 —R, sin (4-88b) 


Lực theo phương dọc trục tại tiết điện ứng với góc ẹ“ 


N,=R; nh, + ‡) +R; co, + ?) + sạn SP —d%g ) - nối 


s = 4-89 
si o, + ?) +q,rsin c c T6 cọs $o 5 Đ‹on(o, T ?) : : 
Tại khớp nối phần trên: 
N'=Hsino, +R, cos@; (4-89a) 
Tại khớp nối các phân dưới: 
N"=R,sinŸ + R; cosE: (4-89b) 


e. Tính toán các cấu kiện phía dưới, 

Các thanh này chịu tác dụng của địa áp đáy phân bố đều q„ lực Rÿ và R, 
truyền từ cấu kiện vách hầm. 

Áp lực đáy: q„ = _ (4-90) 

Bây giờ xác định các nội lực. 
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Tại tiết diện tương ứng với góc ọ : 


M_=2R,rsin _ cos= Sử -#R¿r sinh sin" ra -9q„r? sin xeos” —- sa (4-91) 

Q,=-R; cay| Đ— 3 +R;, nn| Š _0, ) + 2a„reinSx cosŸ Tô cmn| _ 9) (4-92) 
Ầ : = 

N,=R; ñn —%y ) + R¿ cos ($ _ ¬ _ 2a„rain S: cosŠ- ?xgin _ «) (4-98) 


"Tại các khớp nối: 


M=0 (4-91a) 
Q'=-R;cos s +R¿, sinS (4-92a) 
N'=R, sing +R; cos2 : (4-93a) 


Khi đã tính được nội lực như trên ta có thể xác định được khả năng chống đỡ 
của vì chồng (vỏ hầm bằng BTCT lấp ghép) theo các phương pháp tính toán kết 
cấu xây dựng thông thường. Như vậy, các vì chống BTCT kiểu lắp ghép là các kết 
cấu mềm nhất thiết phải xem xét đến cấu kiện chịu nén lệch tâm. 

5.3. Các bài toán ví dụ: 

Ví dụ 1: Một đường hầm 2 làn xe có diện tích tiết diện ngang 8, =13,0m2 được 
đào xuyên qua đá phiến sét nứt nẻ không cứng rắn có £ =3;y= 2,5T/m? và @ = 65". 
Thời gian sử dụng của hầm là 20 năm, chiều sâu H = 400m và đường hầm khô 
ráo. Hãy tính toán vì chống hầm bằng BTCT lắp ghép dạng đa giác có 6 khớp nối. 

Bài giải: 

Từ các điều kiện đã cho ta chọn tiết điện ngang của cấu kiện BTCT hình chữ 
tI và được bồ trí lắp ghép như trên hình 4-26. Sơ đồ tính như trên hình 4-25a. 

1. Xác định tải trong tính toán. 

Tải trọng tiêu chuẩn được xác định theo lý thuyết vòm biến dạng cân bằng tự 
nhiên: 

- Nứa chiều rộng vòm biến dạng cân bằng: 


0 
ai =a+ huz| 4 -Ÿ] =39,19+ ^laN.sế -)- 2,90m 


lSã 


Vậy chiều cao của vòm sẽ là: 


Hình 4-26. Hình dáng và kích thước của vì.chống BTCT lắp ghép. 
- Giá trị của tải trọng tiêu chuẩn thẳng đứng phân bố đều: 


a? 2,19? 5 
q* =yh,|1—- `; |=3,6x0,97|1—-”=—z |~2,0T/m 
3a? 3x2,9 


1 


- Giá trị tải trọng ngang phân bố đều tiêu chuẩn: 
e* =y(h, + 0,5h)tg| 48 -š)* 2,5(0,97 +0,B x 3, 18) 4ø -): 0,32T/m”? 
- Hệ số vượt tải tìm trên hình 4-22, với f. = 3, là 1,29, lấy n = 1,3. Vậy tải 


trọng tính toán tác dụng lên một vì chống khi bố trí 3 vì chống trên 1m dài 
đường hầm: 


ẹ 

q=ñ9" _ 1›3x2,0 _o g7T/m 
3 3 
G 

e—ne” _ 134032 _ 0 14T/m 
3 3 


Lấy tiết diện ngang của cấu kiện lắp 
ghép như trên hình 4-27 và chỉ cần tìm 
lượng cốt thép cần thiết là xong. 

Vì độ sâu đào hầm H= 400m, từ hình 
4-23.Ta lấy m,, = 1,0, hầm khô ráo lấy m, 
= 1,0; địa tầng nứt nẻ mạnh, lấy m, = 0,9, 
vì chống là hệ chịu lực đẩy ngang phải - 
chèn chặt không gian phía sau vì chống, Hình “it ii thước .. diện 
do vậy phải lấy m, = 0,9. Thành thử: ngang của câu kiện lắp ghép 
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m = 1,0x1,0x0,9x0,9 ~ 0,8 


2. Tính dầm của vì chống.” 


Chiều dài dầm ¡, = 1,85m, góc nghiêng của thanh xiên § = 42940”, 1=] eosB 
= 1,45 x 0,/734m vả p = 1,03m. 


Từ công thức (4-ð5) tính phản lực khớp nối: 


Ry< cẾI tập =0,8T 


0,87 x 1,85 x 1,4ð x 0,734 + 0,87 (1,45 x 0,784)” + 0,14 x 1,08? 
s 2x1,03 


NÑn 


=1,4T 


Mômen lớn nhất tại tiết diện giữa dầm (công thức 4-ð6a): 
2 
M„„.= —— =0,37Tm 


Khi tính cấu kiện chịu nén lệch tâm, ở bộ phận chịu nén bố trí 9 thanh thép 
®8(R= 2100kG/em? và F° = 1,01em?) (hình 4-27) 
Trọng tâm của tiết diện ngang của dầm (cấu kiện) 
— 2,8, 0,5x12x10” + 20x3(10 —1,6) 
ca 12x10 + 203 


=6,2cm` 


Lực dọc trục tác dụng truyền qua quả cầu (d = 10cm) BTCT,nên trục của 


khớp đệm được bố trí ở cự li khoảng Š so với mặt đáy của cấu kiện. Do đó độ lệch 


tâm của lực hướng trục: 


®ạ=y tà =6,2+ð =11,2em =0,112m 
Thanh thử mômen do lực hướng tâm ẢNg tạo ra: 
My =Ng.e, =1,4x0,112= 0,156Tm 
Vậy, tổng mômen phát sinh tại tiết diện giữa dầm: 
M=M,„„ - Mỹ = 0,37 — 0,156 = 0,214Tm 
Dầm là cấu kiện chịu nén lệch tâm, có khả năng chịu uốn (mảnh và đài) do đó 
khi có lực uỗn bổ sung sẽ làm tăng độ lệch tâm ban đầu eụ„. Vì vậy, cấu kiện chịu 
nén lệch tâm phải xét đến sự uốn dọc của nó như sau: 


hụ 3 bụ 32 
““=——=0,3;—>=-——=2,66 
h 10 b 12 


Tìm trong bảng 4-11 được hệ số v = 0,3 và p = 0,66. 
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Theo điều kiện đã cho (tiết điện thanh hình x): 


¬ — 1ÊỖ —18 5> 88x v= 86x0,38=10,5 
h 10 


Vậy phải quan tâm đến ảnh hưởng tính mềm của cấu kiện. 


Bảng 4-11. Giá trị các hệ số v và p 


Hệ số tăng độ lệch tâm ban đầu Tị tìm trên đồ thị hình 4-28. Trước tiên ta tính 
giá trị của n,„, và //⁄h 
Nụ 1400 x 0,66 


Tìn, = = ~0,09 
' mbhR, 0,8x12x10x110 

Ti 518: 

h 10 


] 
Với nịy =0,09 và " =18,5, tìm trên hình 4-28 ta được:  ~ 1,0. Vậy khoảng lệch 


tâm có xét đến tính chịu uốn là: 


e= n6, + y =a = ` Ẻ + 6,23 =19,5em 


e'=ne, -(h-y)+a'= 2= -(10~6,8)+2=13,6em 


Do đó: 
Ne = 1400 x 19,5 = 27300kGem = 0,273Tm 
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Th -- Tiết diện chữ nhật 


` mbhR, 


N _ 
TÌn, ˆ mbhR, - - Tiết điện chữ T 


Ñ : 
Thy x - Tiết diện tròn, ôvan 


1 - chiều dài tính toán. 


1Ô 12 14 16 18 20 2224 26n 


Hình 4-28. Biểu đồ xác định giá trị của n, mụ„ n„ Ta, và n 


Mômen mà tiết diện bê tông và cốt thép chịu nén ŒE.”= 1,01em?) có thể chịu được: 


My =m |R.b.h, (n, ~ t + mụR„F. (h, x ¬) 


=0,8[110x 39x 3(8— 1,5) + 0,8 x 2100 x 1,018 ~ 9)] 
= 65000kGecm =0,65Tm > Nạe =0,273Tm 


Vậy x<h,, nên cách xác định tiết điện cốt thé 


p chịu kéo tiến hành giống khi 
tiết diện hình chữ nhật có chiều rộng bạ, = 32cm. 


% _- = 1ỗ,3cm >0,3h, = 2,4cm 


thoả mãn trường hợp thứ nhất của cách tính cấu kiện chịu nén lệch tâm. 


MẸ, = Eym„R„(h,=a')=1,01x 2100{8 - 2) =12726kG.cm 
) ^-...... 
À + m c† ` 0,8 
r b.h? _—__ 89x8 


~10,5 


Khi dùng bê tông M200#, cường độ chịu kéo của thép m...R,= 2100kG/em? và 
Á¿ = 10,5 ta tìm được r, = 0,942 trong bảng dùng cho tính toán cấu kiện chịu uốn. 

Từ biểu thức: r,h, = 0,942 x 8 = T,57h, ~ a` = 8-2 = 6 ta tính được tiết điện cốt 
thép chịu kéo cần thiết: 
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_ 


___N e __¡|_. 1400 (J®5-1]~Lgren? 
mm,.R„.h,—a' 0,8x2100|8—2 


Vậy, ta chọn 2 thanh thép ®12 (có m ..R,, = 2100kG/cm)) với F,, = 2,26cm”. 
Bây giờ ta kiểm tra đối với lực cắt. 
Độ lớn của lực cắt có thể chịu được: 

Q=mR„.b.h, =0,8x7,2x 12x 8 =550kG = 0,55T < Q, = 0,8T 


Vậy cốt đai xiên đạt yêu cầu. Tải trọng giới hạn cốt đai có thể đảm nhận trên 
1em theo chiều dải: 


‹ cai 
Lo BE kề =19,6kG 


*` 0,6.R,.bh? 0,6x100x12x8? 


Diện tích tiết điện tính toán của cốt thép đai trong phạm vị 1m: 


£ „ 4,100 _ 19,6x100 


v= = ~0,9cm? 
m„.R„ 2100 


Khoảng cách lớn nhất giữa các cốt thép đai: 


In 0,1m.R,.bhệ - 0,1x0,8x110x12x8? 


=8,5em 
9; 800 


Vậy cốt thép đai được bố trí trong dầm dùng 2 thanh thép ®8 (f = 0,14cm?) 
đặt cách nhau 5,5em. 
3. Tĩnh toán thanh xiên. 
Theo công thức (4-B8), phản lực tại khớp dưới của thanh xiên: 
Rị =0,87 x1,4ð x0,734 + 0,8 =1,72T 
H=1,4-0,14x0,678=1,26T 
Mômen uốn cực đại tính theo công thức (4-60): 


dM 


* =Ng sinB~ R„ eosB— qÌ; cos? B — el, sin” 8= 0 


_ NgsinB- Racosj _ 1,4x0,678-0,8x0,734 
— qeosBi+esin?B  0,87x0,734+ 0,14x 0,678 


là = 0,685m 


Mômen uốn cực đại tại tiết điện I_= 0,68ðm có trị số: 
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M;¿„ = 1,4 x0,685 x 0,678 ~0,8x0,685 x 0,734 ~ 5 x 0,87 x0,7342 x0,685” 


_ P ~0,14 x 0,685? x 0,678? x 0,125Tm 


Mômen tại tiết điện (Ƒ = 1,05m, mặt cắt IV-TV ở phần khớp nối) ngang của 
thanh xiên thay đổi: 


My =1,4x 1,05 x0,678 ~0,8x 1,05 x0,734 ~ 20,87 x1,08! x0,734? 
: xØ,14 x 0,108 x 0,678? =0,1Tm 


Từ công thức (4-60avà 4-60b) tính được lực cắt tại 2 điểm tựa: 


Q,=14x 0,678 -0,8x 0,734 =0,37T 
Q¿, = 1,4 x 0,678 — 0,8 x 0,734 ~0,87 x 1,4 x 0,734? ~— 0,14 x 1,4 x 0,688? 
=~0,41T 
Lực theo phương trục tại 2 điểm tựa tính theo công thức (4-61a và 4-61b): 


N., = 1,4 x0,734 + 0,8 x 0,678 =1,57T 
N =1,4x0,734+0,8 x0,6878 + 0,87 x1,45x 0,734 x0,678 
=0,14x1,45 x0,734x 0,678 =2,09T 
Lực hướng trục tại tiết điện có l_= 0,685m: 
N =1l,4x0,734 +0,8x0,678+ 0,87 x0,6885 x 0,734 x0,678 
~0,14x0,685 x 0,734 x 0,678 =1,82T 
Tại j = 1,05m: 
Nụ = 1,4x0,734 + 0,8x 0,678 + 0,87 x1,05x 0,784 « 0,678 
~0,14x1,05 x0,734 x 0,678 =1,95T 
Mômen uốn do lực hướng trục N có độ lệch tâm ©,=0,112m: 
Mụ =—N”.e, = ~9,09 x 0,112 = ~0,28Tm 
M, =~N,.e, =~1,82 x0,112 = -0,20Tm 
Mỹ = =Ny.e, =—1,95x0,112= ~0,22Tm 
Như vậy, mômen bổ sung do lực hướng trục lệch tâm gây ra tại điểm tựa là 
lớn nhất. Nhưng độ lớn tiết diện ở phần điểm tựa lớn gấp 2 lần tiết điện chung cho 


nên tiết diện nguy hiểm lại là tiết diện IV-IV, nơi có chiều cao của tiết, diện thay 
đổi. Nội lực sau chót tại tiết diện: 
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M=MÈ + MỸ <0,1-0,22=-0,1Zfm 
N=NŸ =1,95T 
q=Q" zQ'=-0,41T 
Lượng cốt thép ở phân chịu nên và tiết điện của thanh xiên được lấy như ở dầm: 
E =1,01emˆ và y = 6,2 cm 
Khảo sát tính chịu uốn của thanh xiên: 
1950 x 0,66 


Thự — Ã ¬C = =U12 
cˆ 0,8x110x12x10 


1145 14 5>10,5=n=106 (hình 4-28) 
h 10 
Khoảng lệch tâm lúc này (do thanh bị cong): 


12,0 


e=nie,+y—-8= 1,06 TẾT 1000801910 2N8) 


e'=ne,-(h-y)}+ta=l, t6 05 À -(10-6,2)+2~ 4,6em 
"Thành thử: 
N,.e =1950 x 10,6 = 20600kG.cm ~ 0,21m 
® Kho ~6,5cm >0,3h, =0,3x 8 = 2,4em 
1,95 
nên nó thuộc vào trường hợp thứ nhất. Và lượng cốt thép chịu kéo: 
LẠC IỐH -1)= 0,9em? Dùng 2 thanh thép ® có F,,~ 1,0em”? 
0 ,8x2100\ 8-9 
Ñiểm tra lực cất: 


mR,bh, = 0,8.7,2.12,8 = 550 kG = 0,Bð5T > Q= 0,41T = 
Bê tông đảm bảo an toàn nên chỉ cần có thép đai cấu tạo. 


4. Tính toán cột chống 

Dựa vào công thức (4-62) xác định tải trọng chủ động: 
N, =0,87x 2,19 =1,9T 
H=1,4-0,14x 1,5x0,678= 1,26T 

Tải trọng bị động theo công thức (4-63 và 4-64): 


dh —” 


..... =1,89T 


2 
qụ -“m- tac =1,89T.m 


Phản lực tại tiết điện chân cột theo công thức (4-65): 
R„ =1,9T 
Rị, =0,5x1,26 =0,63T 
Vị trí tiết điện có thể xây ra mômen uốn lớn nhất trong cột dựa vào quan hệ sau: 


dM, 
đl 


x 


=0 và ta xác định được ] =1,1õm 


Theo công thức (4-66) ta tính được mômen uốn lớn nhất tại / = 1,15m: 


1 L8 


M„„. = 0,63 1,15 — cày T5 x18 =0,B8Tm 


Tổng mômen tại tiết điện này: 
M=M„„ -N,.e, = 0,58 -- 0,9 x0,112 =0,37Tm 


Tại khu vực chịu nén của tiết diện ngang thanh cột bố trí thép cấu tạo 2 
thanh ®10 (ŒF "= 1,ð7cm? và mụ..R.„,= 2100kG/cm?) 
Khảo sát biến dạng cong của cột: 
N. 1900 x 0,66 


àc= = ~0,12 và 
Tí mR¿bh”— 08x110x12x10 


Tìm trên hình 4-28 ta có n = 1,15. 


Độ lệch tâm khi xét đến biến dạng cong của cột: 


e=nIe, +y=a=1,lố no +6,9-9<39,9em 

1,15 x31 
1,9 

và N,.e = 1900 x 22,9 = 43500kGcm =0,435Tm 


e'=ne, -(y-h)+a'= ~(10~ 6,2) + 2=16,8em 


Mômen tác dụng vào tiết diện và cốt thép chịu nén (F* = 1,57em?) ở đầu nói: 
M,, =0,8[110x33,3(8 ~1,ð) + 2100(8 - 2)1,57]= 70800kGem x 0,71Tm 
Vậy: M, =0,71Tm > N..e= 0,435Tm. 
Vì x < h,, nên cách xác định tiết điện cốt thép chịu kéo giống như tiết điện 
hình chữ nhật có bề rộng bụ, = 32cm, 
Xác định cốt thép chịu kéo. 


37 : 
® = ro =16,3em > 0,3h, = 2,4em ,Vậy lại thuộc trường hợp thứ nhất. 
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Mẹ, =Em..R.„ (h, —a')= 1,57 x2100 x6 = 19800kGcm 


1900 ,22,9—19800 


ETC..1-EE0EEDEE TS GD CC] 
Hà 32x87 Đề. 
Với bê tông mác 200#, m_R..= 2100kG/em? và A, = 17,0 ta tìm được r, = 0,906, 
tra trong bảng dùng cho tính toán cấu kiện chịu uốn. 


Ta thấy rạh, = 0,906 x 8 = 7,2em > h, — a' = 8 ~ 2 = 6. Do đó tiết diện cần thiết 
của cốt thép chịu kéo: 


1990 (22,9 . : 
+“ 8z AE: = 1) 3,2cm”. Vậy dùng 2 thanh thép ®14. 


Kiểm tra lực cất: 
mnRự.b.h, =0,8x7,2x12x8= ð50kG =0,B5T <Q'=1,26T 
Vậy thép đai đã lấy đạt yêu câu. 
Xác định tải trọng giới hạn mỗi lem thép đai đảm nhận: 
Đì) 
1m 


' = ——=49,38kG 
®=076R,bh? 0,6x110x12x87 


Thành thử tiết diện tính toán của cốt thép đai cho 1m: 
ft = 49,3 x 100 =3, 24cm” 
2100 


Khoảng cách lớn nhất giữa các cốt đai: 


—0,1x0,8x 110 x12 x8? 
1260 


=ð,35em 

Dùng 2 thanh thép cán nguội ®4 kép đặt cách nhau ðem. Một thanh thép có 
† =3,3cm? 

Ví dụ 2: 

Một đường hầm có tiết điện ngang theo thiết kế là 13m? đào qua vùng địa 
tầng đất đá yếu: đá sét kết có f = 2, góc ma sát trong ọ = ð0° và y = 2,4T/m°. Độ sâu 


đào hằm H = 600m. Niên hạn sử dụng là 15 năm. Hãy tính toán thiết kế kết cấu vì 
chống BTCT lắp ghép hợp lý nhất. 


Bài giải: 
Theo điều kiện đã cho ta thầy đây là đường hầm chịu áp lực lớn của đất đá. Vì 
vậy, việc chọn hệ thông BTCT kiểu 5 khớp nôi và mặt cắt các cấu kiện hình chữ T 
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có sức chồng đỡ cao, là hợp lý. Hình 
dạng và kích thước của vì chông này 
được thể hiện trên hình 4-29. 

1, Xác định tải trọng. 

Áp lực đất tác dụng lên vì chồng 
theo thuyết hình thành vòm biến 


đạng cân bằng tự nhiên, công thức 
(3-8). 


+ Nửa chiều rộng của vòm biến 
dạng a,: 


3800 
a, =a+ bự| 45 # ÿ) = Hình 4-29. Cấu tạo vì chống BTƠT 
hình bán nguyệt có ð khớp nối 


=1,9+ sa (4ø -#] =3,1m 


+ Chiều cao vòm biến dạng 


hụ< 2<! +1 8B 
f2 


€ 


Vậy tải trọng tiêu chuẩn phân bố đều thắng đứng: 


S 2 
q" =+h, [ -#r] =9,5x ban - sẴn =8,95T/m? 
a) x3, 


Tải trọng ngang tiêu chuẩn phân bố đều: 
e* =y(hị+ 0,an)ta( 4ø - ) =9,(1,55 + 0,5 x 3,3) x 0,364? =1,02T/m? 


Với f. = 2 ta tìm được hệ số vượt tải n = 1,3 trên hình 4-22. Vậy tải trọng tính 
toán lả: 
q, =nq°® =1,3x 8,25 = 4,22T /m? 
e, =ne" =1,3x 1,02 =1,32T/m? 
Hệ số điều kiện làm việc của vì chống phụ thuộc độ sâu đào hầm, trên hình 4 — 
23 với H = 600m, ta lấy my =0,87; hầm nằm trong tầng no nước lấy m, =0,9. Đá sét 
nứt nẻ do phong hoá và phân lớp lấy m, =0,9; Xét đến điều kiện có áp lực ngang và 
không gian ngoài vì chồng (mức độ chèn chặt) lấy m, =0,9. 


Vậy hệ số điều kiện làm việc của vì chống: 
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m = m.,.m;.m,.m; 
=0,87x0,98x0,9x0,9=0,63 


Dựa vào tải trọng tính toán ở trên 
để xác định khả năng chống đỡ của vì 
chống. Khi cự li của các vì chống là 
0,Bm ta chọn kích thước tiết điện của 
cầu kiện vì chống như trên hình 4-30 


2. Xác định cấu kiện dạng cánh 
cung phía trên, 


Tải trọng tính toán phân bố đều Hình 4-30. Kích thước tiết điện 
tác dụng vào cấu kiện cung phía trên: cầu kiện dạng cánh cung, 


q=0,5.q, =0,ðx4,22=2,11T/m 

e=0,5.e, =0,5x1,32 =0,66T/m 

Sơ đồ tính toán là cung vòm có 3 
khớp chịu tác dụng của q và e (hình 
4-31). 

Dùng công thức (4-68) tính các 
phản lực ở điểm tựa dưới (gỗi tựa của 
mặt bên): 


Hình 4-81. Sơ đồ tính cấu kiện 


R, =0,5x2,11x3,5=3,7T hình cùng ở phía trên 
° ? 2 
H„-211x35 -4.0,66 x1,38 =1,9T 
8x1,38 


Dùng công thức (4-69) xác định phản lực phát sinh tại khớp nối ở đỉnh: 


2,11x3,5? + 4.0,66x1,38” Ề 
Ng= 8x138 =2,81 


Xác định nội lực trong tiết điện của cấu kiện cung phía trên. 
Theo công thức (4-70), mômen uốn lớn nhất tìm được dựa vào điều kiện sau: 


dM, R : : : 
Hư” NÑgsing, ~ qrsin,cos@, — ersin@, +ercoso, sing, = 0 
4y 


© 2,8sino, - 2,1x1,8sino, coso, — 0,66x1,8sine, +0,66x1,8ecoso, snp, =0 


1,61 t6AU-x 
Ta có: €0S@, = Px_ 0,618 =3 @, = ð1'50” và sing, = 0,786 
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Vậy: 


Mụ„„ = 2,8 x1,8(1— 0,618) -š* 2,11x1,8? x0,786? _ 0,66 x 1,8? (1 — 0,618)” 
=-0,66Tm 

Lực cắt (có góc o, = ọ, = 7630) tại khớp gối phía dưới có giá trị lớn nhất (công 
thức 4. 71): 

Q„. =2,8x0,972~ 2,11x1,8x0,972 x0,233 - 0,66 x 1,8x0,767 x0,972 =1,0T 

Lực cắt tại khớp gối phần trên: Q =0 

Lực hướng trục tại khớp gối (ọ, = 0) phần trên: 

N”=2,8x0,233+2,11x1,8x 0,972? ~0,66x1,8 x0,767 x0,283 = 4,0T 

Lực hướng trục tại tiết điện (ọ, = ð1950') gây ra mômen lớn nhất: 

Ñ”=2,8x0,618+2,11x1,8 x0,786? —0,66 x 1,8x0,382x0,618 =3,8T 

Như trên ta thấy, cấu kiện hình cung phía trên là cầu kiện chịu nén lệch tâm, 
căn cứ theo tiết diện có nội lực M, „ = -0,66T; Q = 1,0T;N =3,8T được thể hiện trên 
hình 4-30. 


Chọn bê tông M300#. Vũng bê tông chịu nén trùng với bộ phận xoắn của tiết 
diện chữ T, nên đặt 2 thanh thép gai (®12,F”„ =9,26em? có m.,R., = 2700kG/cm?) tại 
chồ có M„..= -0,66Tm; a = a' = 1,Bem; hạ = 17 — 1,B = 15,5em và lj = 240cm. 

Trọng tâm của tiết diện cấu kiện: 

0,5.bh? + (bự, -b)ha[h~.] đ 
2) _0,õx6x17+(16—6)x4x(17-2) 
b.h+(bạ, —b).hụ, - 6x17+(16-~6)x4 


v= =10,3cm 


4 bụ 1 
Khi he 1z = 0,285 và Tp: TS =8,66, tra bảng 4-11 được v = 0,8; p = 0,67 


1 340 
ì 86v =86x0,=10,6 < 5 = 240 _ 1a 
Mộc như ng “h 


cho nên cần xét đến ảnh hưởng của uốn dẻo của cấu kiện. 
Nn.p 3800 x0,67 


¬ =0,833 
T5 mR,.bh 0,63x170x6x1? 


Khi ƒ =1] ta tìm được n = 1,13 trên đồ thị hình 4-28 


ca |— 


p 


Độ lệch tâm của lực dọc trục là: 
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e=ne,+y~a=1,182 6 +10,8~ 1, =98,4em 
e'=nie, T=(h— v)+a'=118 E5 (7= 10,3) + 1,5 = 14,4em 


Vì phần chịu nén của bêtông lại trùng với phần chịu uốn của tiết điện nên khi 
tính toán coi nó là tiết diện hình chữ nhật có bề rộng b = 6cm. Theo kết quả tìm 
được thì diện tích tiết điện cốt thép chịu kéo 
là F,, = 2,Bem?. Ta chọn đặt 2 thanh thép 
®10 và 1 thanh ®12 (F,= 2,7cm?). Cốt thép 
đai dùng ®6a100. 


3. Tính toán cấu kiện phía dưới (mặt vách 
hầm). 


Cấu kiện phía dưới tính toán như một 
thanh chịu uốn dưới tác dụng của tải trọng 
truyền từ thanh phía trên xuống và lực 
ngang do đất đá ở vách hầm (hình 4- 32) 
tác dụng vuông góc với lưng cấu kiện theo Hình 4-32. Sơ đồ tính cấu kiện 
quy luật tuyến tính. phía dưới 


Tải trọng MöÁg từ trên xuống thanh phía dưới: 
Pạ =-P; =-8,7T và Hạ =~Hạ =-1,#T 


Áp lực ngang cân bằng với phản lực đàn hỗi của địa tầng vách hầm. gi lực 
của các phản lực đàn hồi tính theo công thức (4-84) với œ = ọ;; yạ = b và qh =0 
như sau: 


_C 3|Hen|s -š]* Đgin o -ÿ)) = 2(b9* 0,997 + 3,7 x 0,07) = 3,22T 


Tại biểu đồ phần lực đàn hồi, theo công thức (4-85) thì độ lớn của áp lực bị 
động lớn nhất: 


qy => 522 -3,87T/m 


Ũ 


Phần lực tại cấu kiện phía dưới của cột: 
P„=Pụ _„ sin| ø =5 Ì= 3,7—9,22x0,07~3,B5T 


P„ =Pạ cos|o -ŸÌ-N, =8,92x 0,970 — 1,9 ~1,80T 
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M 


Bây giờ xác định nội lực trong cấu kiện: 


+Mômen uốn tại tiết điện tương ứng góc ọ, 


M.= lx, sa ạ ~ ÿ) ~ R„ sn|o -ÿ)|Èz sin xoos th 


r 


XI nh -ŸÌ*, co -§)|br.n% gia P—®‹ „4 đe ra uïn3 0, cos? ®—9; 


5 3b 2 2 


+ Mômen uốn lớn nhất: 


= =, =1,8cos(21980'~ ®)~ 3,ð sin (20°30'— ®,) 


' _“ B7 x 8 sin? tcos ® sà cos(~ 0)=0 


Giải ra ta được ọ,= 229. Vậy ta có: 


mạc =(1,8cos4° — 8,ðsỉn 4° )x 2x 8sin 11° cos 630" 


_ (1.3sin 4°+ 3, cos 4°)2x8 sin11° sin6'80~ 2, : = x8Ÿ sin L1° cos3 6°80' 


=0,245Tm 


+ Tính lực cất 


Tại tiết diện ứng với góc Ọ 


2 
€, = Rụ cos(0, ~ @,)— Rự sỉn (0 ~ @,)~ _= sin” 5 coa? -” mm cos(C ~®,) 


Tại khớp gối phía dưới có ọ, = 0: 

Q”> R¿ coso, — Rụ sìn @, = 1,3cos21530'—- 3,ðsin 21230' =0,07T 
Tại khớp gối phía trên có ọ, = 

QÌ= Hạ cos(ø — ọ, ) ~ Pạ sin(@~@,)=1,9cos 13°30'- 3,7 sin 13°30' =-—1,0T 
+ Lực theo phương đọc trục: 


Tại tiết diện ứng với góc % 


N, =Rự sin (ọ, ~%,)}+ Rụ cos(o, —0,}- 2, rẺ sin? '?x cọs? `... =9,) 
b 2 2 2 
Tại khớp gối phía dưới có ọ, = 0: 
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N"=R„sino, + R„ coso, = 1,3sin 21°30'— 3,Bcos21°80' = 3,7T 
Tại khớp gối phía trên: 
N' =H¡, sin (@— @;) + Nụ sin (@ — ø,) = 1,9 sin 1830 + 3,7 sin 1830" = 4,07 


Tại tiết diện ọ, = 229 (tiết diện có M.„..): 


X 


N”*=1,8sin 0°30'+ 3,B cos0°30'— 2 x3,5T , 3P sin? 119 cos6°30' sin 4°30' = 3,67 


Vậy cấu kiện phía đưới chịu tác dụng của các lực M,„...= -0,245Tm, N” = 3,6T và 
lực cắt Q = -1,0T có xét đến cấu kiện tiết diện chữ TT khi bị uốn cong. 
Ta chọn cốt thép phần chịu nén 3®8 Œ”.= 1,51em?; m ,R,„ = 2100kG/cm?) ở đầu 


tiết điện chữ T. Cốt thép chịu kéo 208 (F.„ = 1,01em”) ở đuôi tiết diện chữ T. 


Chương V 
TÍNH TOÁN VỎ HẰM BÊ TÔNG TOÀN KHÔI 
CÔNG TRÌNH NGÂM NĂM NGANG 


š1. KHÁI NIỆM VỀ TÍNH TOÁN VỎ HẦM 
Hình dáng mặt cắt ngang đường hầm nằm ngang phụ thuộc nhiều yếu tố 


(niên hạn sử dụng, điều kiện địa chất, phương pháp thi công,:.)cho nên, vỏ hầm 
rất đa dạng, khác nhau và phức tạp. 


Loại vỏ hầm bằng bê tông để liền khối hiện nay đang được sử dụng nhiều 
nhất vả có một số kiểu sau đây (hình 5-1): Loại chỉ cò vòm mái, loại vòm mái vách 
đứng, loại hình tròn và loại hình móng ngựa. 


Hình õ-1. Các dạng cơ bản vỏ hầm bê tông liền khối 


Tải trọng tác dụng vào vỏ hầm được chia làm 2 loại: áp lực chú động (địa áp, 
trọng lượng vô hầm, các tải trọng tác dụng từ bên ngoài - áp lực nước ngắm...) và 
áp lực bị động (phần lực đàn hồi và theo đó phát sinh lực trượt). Các loại tải trọng 
này đã được giới thiệu ở chương III (tải trọng cơ bản, tải trọng bổ sung và tải 
trọng đặc biệt), trong tính toán vỏ hầm cần chọn tổ hợp tải trọng bất lợi nhất. Cấu 
tạo vỏ của công trình ngắm làm việc đồng thời và phù hợp với địa tầng luôn được 
quan tâm thích đáng. Đây là vấn đề cho đến nay vẫn chưa được giải quyết trọn 
vẹn. Các phương pháp tính toán vỏ hầm có xét đến ảnh hưởng của địa tầng là môi 
trường đản hỏi theo giai đoạn phát triển như sau: 
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1) Phương pháp tính toán có xét đến tính đàn hồi của vỏ và ảnh hưởng của 
địa tầng xung quanh nhưng không xét tới biến vị ngang của vỏ hầm. 


Phương pháp này tính toán trên cơ sở coi cung vòm là cung không có khớp mà 
có gối tựa cứng (ngàm) và vách hầm là vách cứng chịu tác dụng của phản lực đàn 
hồi của địa tầng phân bố theo hình tam giác. huyết điểm cơ bản của phương pháp 
là không xét đến biến dạng tương hỗ giữa vòm và tưởng, xem tường hầm là vách 
cứng tuyệt đôi. Nó chỉ được dùng để tính toán sơ bộ vỏ hầm có chiều ngang nhỏ. 


2) Phương pháp dựa vào giả thuyết tỉ lệ thuận để xét sự làm việc đồng thời 
của địa tầng và vỏ, coi vỏ là hệ đàn hồi trong môi trường đàn hồi. 


Trong phương pháp này, coi hầm là một cung không có khớp được kê lên vách 
hầm hoặc trên địa tầng có tính đàn hồi để tính toán, đồng thời tường vách hầm là 
tường cứng nhận tác dụng của tải trọng từ vòm hầm truyền xuống và phản lực 
đàn hồi tử địa tầng ở vách hầm tác dụng vào. 


Như vậy, ở chân tường được xem như không có biến vị ngang, phản lực đàn 
hồi được xác định trên cơ sở giả thuyết tỉ lệ tuyến tính, phân bố trên toàn bộ chiều 
cao của vách hầm. Mặc dù việc giả thuyết tỉ lệ tuyến tính không được chặt chế và 
chính xác nhưng trên thực tế, phương pháp này áp dụng để tính các công trình 
ngầm có vỏ là cung vòm kê lên địa tầng hoặc vỏ hình tròn hay cung vòm vách 
đứng thuận tiện ở mọi điều kiện. 


3) Phương pháp tính kết cấu vỏ toàn khếi như một hệ siêu tĩnh thống nhất 
(phương pháp XX. Đavuđôp) 


Phương pháp này khắc phục được nhược điểm của thuyết tỉ lệ tuyến tính 
bằng thuyết đàn hồi có xét đến ảnh hưởng của môi trường đàn hồi. Khi đó địa 
tâng được xem là thể biến dạng tuyến tính đẳng hướng có hệ số Poisson M, và 
modun đân hồi BE, không đổi. Một phần giới hạn (hạn chế) của địa tầng được xem 
là phần đàn hồi làm việc như vỏ hầm (hệ siêu tĩnh thống nhất) nên việc tính toán 
vỏ hầm giống đầm đặt trên nền đàn hồi. Đương nhiên để khắc phục giả thuyết 
biến dạng tuyến tính khi tính toán dầm trên nền đàn hồi, xem dầm đặt trên địa 
tầng đàn hồi hoặc mặt phẳng nửa đàn hồi, phải xem xét chính xác hơn nữa trạng 
thái lâm việc của kết cầu vỏ hầm. Tuy nhiên, tính toán theo phương pháp này lại 
phức tạp, việc xác định các đặc trưng (E,, M,) cơ bản của khối địa tằng gặp nhiều 
khó khăn. Vì vậy, việc áp dụng nó vào thực tê còn có những hạn chế. 

Các phương pháp tính toán vỏ hầm được giới thiệu trên đây khi sử dụng cần 
được lựa chọn một cách nghiêm túc: các dữ liệu ban đầu dùng tính toán; hình 
dáng, độ lớn và tuổi thọ của công trình. 


Hiện nay, thường dùng phương pháp thứ 2. Phương pháp dựa vào giả thuyết 
Winkler. Lời giải của G.G. Durabop và O.E. Bugaeva đối với dạng vỏ hầm tường 
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cong và dạng yên ngựa là sự hoàn thiện tiếp theo của phương pháp tính vỏ hầm 
bê tông cốt thép toàn khối. Khi tính toán, lực kháng đàn hồi được xét trên một 
phần của chu vi vô có chuyển vị biến dạng về phía địa tầng. 

Trình tự tính toán kết cấu vỏ hầm tùy thuộc vào hình dáng và đặc điểm của 
công trình ngâm, thường gồm các bước: 

a. Xác định kích thước hình học của cấu tạo vỏ hầm; 

b. Xác định các loại tải trọng tác dụng lên vỏ hầm; 

c. Tính toán các nội lực phát sinh tại vòm, tường và nền hầm; 

d. Kiểm tra ứng suất tại các tiết điện tiêu biểu. 


Như vậy, trước tiên lấy kích thước dự kiến của vòm, độ dày lớp vỏ hầm và các 
chỉ tiết khác. Các kích thước hình học được xác định theo điều kiện địa chất của 
vùng dự định xây dựng, theo chức năng của công trình ngầm và không gian sử 
dụng. Đây là một yêu cầu quan trọng, nó có ảnh hưởng rất lớn đến điều kiện làm 
việc của công trình. Một số cách dự kiến kích thước hình học của cấu tạo vỏ hầm. 
Việc xác định các dữ liệu của vòm vỏ hằm phù hợp sẽ tạo khả năng làm việc tốt 
cho tổng thể công trình ngầm và trang thái cơ học của cung vòm. Đồng thời kích 
thước cung vòm có ảnh hưởng lớn đến khối lượng công tác xây đựng. Vì Vậy, Ở giai 
đoạn thiết kế việc giải quyết đúng đắn vấn đề này có ý nghĩa rất quan trọng. Tuy 
nhiên, trong thực tế ở những hoàn cảnh nhất định, việc xác định kích thước của 
vòm vỏ một cách hợp lí không phải đơn giản. Kích thước của vòm vỏ hầm quan hệ 
đến rất nhiều yếu tố phức tạp: điều kiện tải trọng, đặc điểm cấu tạo địa chất, 
không gian sử dụng và điều kiện thi công,... Mặc dủ vậy, song khẩu độ vòm hầm 
chủ yếu được xác định dựa vào điêu kiện địa chất. 

Khi biết chiều rộng của công trình ngầm và hệ số độ cứng của địa tầng ta cố 
thể lấy kích thước dự kiến của vòm nêu trong bảng 5.1 

Bảng 5.1 


Hệ số cường độ f. 3-4 5-6 ` 
Mf< 3 4 


Tỷ lệ giữa chiều rộng và chiều cao #f là giá trị đặc trưng của vòm, Trong thực 
tế nó gần như là đặc điểm của hình dạng vòm công trình ngầm. Để xác định được 
chiều cao hợp lý của vòm có thể tính nhiều lần rồi sọ sánh kết quả của tỉ lệ 7. 


Vỏ hầm kiểu vòm thường có một số dạng: dạng cung tròn đồng tâm, dạng 
cung vòm 3 tâm cùng nằm trên đường trục, dạng đường cong parabon,... Tuy 
nhiên, dạng cung tròn đồng tâm được dùng phổ biến nhất. 

Khi tải trọng phân bế đều thì trục tuyến của vòm hình cung là hợp lí nhất, 
nhưng lại rất khó thi công, nên rất ít dùng. Vòm cung 3 tâm chủ yếu được sử dụng 
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cho hầm khai thác than, hằm khai khoáng. Tuy vậy, xét về mặt cơ học hoặc thị 
công đều không thuận lợi bằng vòm tròn đồng tâm. 


1.1. Tính kích thước dự kiến của kết cầu vỏ có tường thẳng đứng. 
Công thức tính các kích thước dự kiến của vỏ hầm: 


d, =(005:0/00/01ì #] 


€ 


dạy =(,25+1,5)d, 


(B-1) 
d,=(+9)đ¿„ 
d„ =(1+1,ð)d, 
Trong đó: 
d, - độ dày tiết điện đỉnh vòm, em; 
l 
sàc 3 


dạ„ - độ dày tiết điện chân vòm, cm; 
d, - độ dày của tường, cm; 
d- độ dày móng tường, em. 


Trong công thức (5-1), số hạng thứ nhất ở trong ngoặc ứng với f, > 8; số thứ 2 
ứng với f. = 0,3 ~ 0,ỗ. Công thức (5-1) dùng cho bê tông M150. Khi dùng bê tông 
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R 


Theo kinh nghiệm, khi chọn số liệu kích thước vỏ hầm dạng cung tròn bằng 
công thức (5-1), thường lấy giá trị lớn hơn trị số tính toán của độ dày đỉnh vòm và 
lấy độ dày của tường thì lấy nhỏ hơn một chút. Ngoài ra có thể chọn các trị số dự 
kiến nêu trong bảng (5-2). Các số liệu ghi trong bảng (5-2) có phạm vì thay đổi quá 
lớn, do đó cần tham khảo tài liệu của các công trình đã có sẵn. 


khác ta cộng thêm hệ số hiệu chỉnh k = 


2v 


Đốấi với công trình ngầm có tiết điện lớn khi xác định kích thước vỏ hầm cần 
tham khảo thêm các số liệu nêu trong bảng 5-3. 


Bảng 5-3. Cung vòm vỏ hằm tiết điện lớn 


Đặc điểm đất đá 


Đá rắn chắc 
Đá bình thường 


Đá yêu 
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1.2. Cách xác định kích thước dự kiến của vỏ hầm hình móng ngựa 

Chiều dày tiết điện đỉnh vòm của vỏ hầm 
đường sắt hình móng ngựa có thể xác định dựa 
vào biểu đồ trên hình 5-2 và xác định các kích 
thước còn lại như sau: 


đẹy =(,2-1,4)d, 
đd,=,4-2,0)d, (5-2) 
=(12-1,8)d 9 120 20 30 40 50 60 Í 


Hình ã-3. Biểu đồ tìm kích thước 
dự kiến vỏ hầm hình móng ngựa 
BT mác M150 
1. Đùng BT khâng côt thép 

Các trị số tải trọng tác dụng lên vỏ hầm 2. Dùng BTCT 
đã được đề cập ở chương 3. 


Trong công thức 5-2, số thứ nhất trong 
ngoặc dùng cho f > 4, số thứ 2 dùng cho 
f =0,8-4. 


Phương pháp xác định các nội lực trong tiết điện của vỏ hầm và việc kiếm tra 
ứng suất sẽ được nói tới một cách cụ thể ở các phần tương ứng sau. 


š2. TÍNH TOÁN VÒM HẦM KÊ LÊN ĐỊA TẦNG 
Loại vỏ hầm có vòm kê lên địa tầng được chia thành 2 dạng tùy theo tỉ lệ giữa 


chiều cao thông thủy và chiều rộng của vòm: vỏ hầm vòm thoải và vỏ hầm vòm 
nhọn (kiểu hình móng ngựa). 


2.1. Tính toán vòm thoái kê lên địa tầng 
Tại vùng có địa tẳng rắn chắc, đặc sít, ổn định và không bị phong hóa, có thể có 
hiện tượng đá rơi cục bộ (khi f. > 10) ta có thể bô trí cung vòm như trên hình ð-1a). 
Ở đây ta dùng vỏ hầm kiểu vòm thoải trung bình Œ, /1 < 0,B) và chân vòm kê lên 
tầng đá. Phải hết sức chú ý đến trạng thái của địa tầng chân vòm, đặc biệt là điều 
kiện cấu tạo địa chất. Trong thực tiễn, để đảm bảo độ ổn định của chân vờm nên bố 


trí điểm trong của chân vòm dịch vào phía trong của tường vách hầm khoảng 15cm. 
Cũng có thể bố trí thêm neo gim hoặc tường tăng cường tại chân vòm. 


1. Những điều cơ bản trong tính toán vòm thoải 

Võ hầm vòm thoải kê trên nền địa tâng tự nhiên khi tính toán coi như một 
cung không có khớp, ngàm đàn hồi. Lúc này ta giả định hệ số kháng đàn hôi của 
địa tầng hai phía có cung vòm tựa vào đều bằng nhau, sơ đồ cung vòm đối xứng, 
tải trọng ngoài tác dụng vào nó cũng đối xứng. Hệ cơ bản cúng vòm không khớp 
đặt lên điểm tựa đàn hải, tiết điện nguy hiểm nhất là tiết diện đỉnh vòm, có các lực 
tác dụng gây ra khe nứt là x,, x, và x; (hình ã-3) 
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hi tải trọng đối xứng tác dụng vào 
hệ đối xứng, ẩn lực cơ bản x; bằng 
không, do đó phương trình chuẩn của 
hệ này như sau: 


XiÖ¡ +X;Š¿ + Áp + =0 
Ệ Ẫ = (8-3) 
XiÖ¿ + X;ổ¿; + A¿p +.ƒ+ A =0 


Trong đó: 

x„x, - ẩn lực cơ bản tác dụng vào 
đỉnh vòm (điểm gốc trục tọa 
độ); 


Hình 5-3. Sơ đô hệ cơ bản 


ö,, ô,„ - chuyển vị theo phương x, 
và X, của điểm đỉnh khi x, =lvàx, = l1; 

Šn Ổ; - chuyển vị theo phương tải trọng tương ứng tại điểm đỉnh khi x.= 1 
Và x, =1; 

App Á> chuyển vị theo phương x, và x, của đỉnh vòm do ngoại lực; 

B, A_ - Chuyến vị góc và biến dạng ngang xảy ra tại tiết diện chân vòm. 


Tổng chuyển vị góc và chuyển vị ngang tại tiết diện chân vòm là do lực trượt 
cơ bản x,, x, và ngoại lực. Độ lớn của chúng biểu thị như sau: 


M x 

B=B¿ +x;B, +x;By =——^-+——L_+—^2 
TÔ HP? Kw KJqy Rdey 

ÿ : 2 “ 
A=H,, S98” 0y +psn 20 +x, È08ˆ 0y (5-4) 
Ki 2d, 


f 


CV 


Trong đó: 


ñ;, B„B,  - chuyển vị góc tại chân vòm do tải trọng ngoài và khi x =1, 
X,=l1; 


M,,H,,P¿ - mômen, lực ép và lực đọc xảy ra tại điểm A của hệ cơ bản 
đo tải trọng ngoài; 


K - hệ số sức kháng đàn hài của địa tầng có mặt cắt chân cột 
đặt lên; 


J¿y - mômen quán tính tiết diện chân cột. 


Thay các giá trị của B và A vào phương trình (B5-3), giải ra được: 
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xu “O CC 'Ec}t“ "¬ =0 
GV cv cv 


† f? cos?o, 
ôm + ỗ +—— (B-3a) 
v1 l „ KJcy } ° 4 lệ 57 KJey de § 


Azp+ +—~Ê—.c08” 0ạy + 


À 
KJqw KJqœ 2devK 


.sin2@esự 


Giải phương trình (5-3a) theo x, và x„ được kết quả sau: 


(12RKJ¿y.A„p +12M,f + đề,H, cos” ocy + 0,5d2,P, sin20œy)(KJ,vồ; + f)— 
~(J@Ä¿y + M,)(2EKJ„õ„ + 12f2 + đều cos” @ey ) 
(võ, + D12KJ,„õ„ +19f? + đệy coẽ? gợy)— „võ, +f)(12J„„ã„, + 19f) 
(KJ¿y.ô„, +f)(8KUy.Ayy +12M,)— (Jyyð,, +1J(12KJQyÄ¿; + 12M, Ý + (5-5) 
Sw +đệvHỷ cqs? @cy + 0,5d2yP2 sin 20v ) 
(J¿yŠ,, +1)(12RJvỗ„ + 12f” + đều cos” @ey)— (Jcvõa + f(124J „v6; + 12f) 


Xị= 


Ghi chú: Jạy và đụv và 0ạv - Mômen, độ dày và biến vị góc chân vòm. 
Các chuyển vị đơn vị và chuyển vị tải trọng ở công thức trên tìm được trong cơ 
học kêt câu như sau: 


J2" S2 S2. 8/2 
§u= [2 14S= [Sáu =8 = | a8 | Jag; 
¡ Bở ¿ EdJ ¿ RJ á BJ 
Tivi 3 Ñ/2 NT 8⁄2 
M:› y M:M,dS Mẹ 
= |—-dS= | ——dŠ5- Ajp= = |cÝŠd5; 
ồz J1 T5 IMv S0 Ị EJ mg 
S2 
A JM.M.d8 d9 _ -Í _n 
9 


Sau khi xác định được các ẩn lực cơ bản ta sẽ tính nội lực phát sinh tại tiết 
diện ¡ bất kỳ của cung vòm: 
M, = M, tXi+X¿y, 
N,=N; +x; cosọ, VẢ) 
Trong đó: 
M,N, - Mômen, lực dọc tại điểm ¡ của hệ cơ bản đo lực ngoài gây ra (thanh 
cong có một đầu có định); 
y, - Tung độ của điểm i trong hệ tọa độ vuông góc lấy đỉnh vòm làm 
gốc tọa độ; 
J, - Nửa gốc ở tâm của điểm i. 
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Trong công thức (5-6) khi mômen gây ra lực kéo phía trong vòm ta lấy dấu Œ®), 
lực kéo ngoài vòm lấy đấu (-), lực hướng trục lấy đấu (+). Sau khi xác định được 
nội lực tại tiết điện đang xét như trên ta tiến hành kiểm tra cường độ của tiết điện 
dự kiến theo công thức: 


“rt Lan 

Nếu góc ở tâm của trục cung vòm kê lên địa tầng 20¿y = 120° và chỉ có tải 
trọng phân bố đầu tác dụng thì công thức (5-5) sẽ trở nên đơn giản hơn. Ở trường 
hợp này, tiết diện của vòm sẽ chuyển dần về phía tiết điện chân vòm đồng thời các 
ẩn lực cơ bản của cung vòm (nội lực tại tiết điện đỉnh vòm) tại đường trục dạng 


cung tròn thay đổi theo quy luật J =: J, , có thể được xác định như sau: 
COS Ọ, 


x. « SP Ln(0,0491 + 0,0068m + 0,161n) +0,2976n] 

` ` m(3,0318+ 0,7067m + 0,687õn) + 0,3969n 
x„ - 8r[m(2,1675 + 0,5634m ~ 0,5155n) - 0,2976n (B-5a) 
mn(3,0218 + 0,7067m + 0,687õn) + 0,3969n 


Trong đó: 
q - cường độ tải trọng thẳng đứng phân bố đều; 
r - bán kính theo đường trục vòm dạng cung tròn; 


` 


Kr vs ` SP na... 
m= x trong đó E là mô đun biến dạng đàn hồi của vật liệu vòm; 


Sau khi tìm được giá trị của các ẩn lực x; và x, theo công thức (5-5a), xác định 
các nội lực tại tiết điện bất kỳ theo công thức (5-6). Các giá trị Mị,N; và y, lấy ở 
bảng 5-4. 


-0,0335.qr? 0,0671.qr 
-0,12ð0.qr? 0,2500.qr 0,1340.r 
-0,2500.qr? 0,5000.qr 0,2929.r 


-0,3750.qr# 0,7500.qr 0,B5000,r 
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Để tính toán đễ đảng ta lập bắng (5-ð) các nội lực theo hệ số phản lực đản hồi 
của địa tầng có đặt tiết diện chân vòm và chiều rộng tính toán 1 khi cường độ tải 
trọng thẳng góc phân bố đều đơn vị (q) tác dụng. 


Bảng ð-ð. Bảng M và N khi q=1 T/m? 


Hệ số Mô men M (Tm) Lực pháp tuyến, N(T) 
kháng đàn | Tiết diện Kế diện | Tiết diện | Tiết điện | Tiết diện | Tiết điện 
hồi K —nỶ đỉnh 


3,1758 | 3,9049 

3,2466 | 3,9723 

3,2917 | 4.0053 

3,3310 | 4,0393 

3,8562 | 4,0612 

3,3775 | 4,0796 

3,3919 | 4,0921 

3,4308 | 4.1258 

5,0496 

5,4780 

5,5272 

5,B769 

5,6156 | 7,0888 
B,6490 | 7,1081 

B,6628 | 7,1161 

5,7087 | 7,1426 

-0,0827 : ụ 8,8835 
0/0410 5, : 8,9490 
0,2167 „ , 8,9759 
0,3581 : 9,0357 
0,5242 : : 9,037 
0,6758 ï , 9,0579 
0/7747 , : 9,0761 
1,0097 : : 9/1118 

-0,0619 : : 10,7936 
0,0563 : ,4938 |10,8487 
0,2726 ỹ ị 10,8956 
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Tiếp bảng 5-5 


10,9410 
10,9862 
-1,0638 11/0151 
~1,0543 11,0384 
-1,0341 11,0799 


Sau khi tính được nội lực tại tiết điện bất kỳ, tiền hành kiểm tra cường độ của 
tiết điện theo công thức (5-7). 
3. Bài toán 


Một đường hầm có bề rộng thông thủy 8,6m, độ cao vách hầm ðm, được đào 
qua tâng đá granit. Đá tại hiện trường có f.= 10, dung trọng y = 2,6 tm° và góc ma 
sát trong ọ = 82°30', Hãy lựa chọn và tính kết cấu vỏ hầm hợp li. 

Bài giải: 

1. Xác định các kích thước hình học: 

Điều kiện địa tầng rất tốt (f. = 10) cho nên 
ta chọn loại vỏ hầm cung thoải kê lên địa tầng HỆ 

f 


h2 \ Ấp 
ứ 


Hình ã-4. Sơ đô cấu tạo vỏ hầm 
dạng cung tròn thoải, có: P=? =3,38, chiều cung thoải 


đây tiết diện đỉnh vòm d, = 0,6m. 


đá granit (hình 5-4) 


Chiều rộng thông thủy của cung thoải lấy 
dịch vào phía trong của vách tường (cả 2 bên) 
sâu vào địa tầng một khoảng là 20cm, tại tiết 
diện thân vòm, làm tăng độ an toàn cho vòm 
kê lên địa tầng. Như vậy, chiều rộng thông 
thủy của cung sẽ là 9m. Ta chọn cung vòm có 


3, 
C0S0, ị 


Sự thay đổi của tiết điện cưng vòm theo biểu thức: jJ„= Chiều dày tiết 
điện chân vòm là: 
dạy = 1,26d, = 1,26 x 0,6 = 0,756m. Lấy chẵn là 0,75m. 
Dựa vào các số liệu ban đầu như trên ta tìm các kích thước còn lại của cung 
thoải: 
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+ Chiều cao thông thủy của vòm: 


t=5-.:0 ~2 66 
8 3,88 


+ Bán kính trong của vòm: 


2 2 
R.= f.(4 +”) _ 2,66(4 +3,38 3 o8) 
8 8 
sin gộy =—5—~=—-°:0__ ~ 0,768 = g2 —61°12' và eoso#, =0,4818 
#V 2R 2.5185 7 #ơ lo Tà: 


Trên cơ sở các trị số kích thước bên trong (thông thủy) như trên, có thể xác 
định các chỉ số dự kiến của đường trục cung vòm, như sau: 


T= 1, + đọy singáy = 9,0 + 0,76 x0,8768 = 9,67m 


f.=£ 1.1... Đề " x0,4818 = 2,779m 


4f'T 4x2,779 x 9,657 


0 đề Š TH. gu... 6i. ., 
#RGv = AT 1x9/7797+9,6572 


= 0œy= 599651' và coso.„ = 0,5023. 
+ Chiều rộng tính toán của đường trục cung vòm: 
† =]} + 1v singoy =9+0,76 x0,8647 = 9,649m 


t=f cấu S— ẤĐY G08 guy = <89,66+ lo —, 0,5023 = 2,772m 


+ Bán kính tính toán: 


T= D 1 = _—9,649 = 5, 579m 
2sinoev  2x0,8647 


+ Các kích thước phía ngoài của vỏ hầm 
1= l+ đ„usino,.„ = 9,649 + 0,76 x 0,8647 = 10,298m 


t=f+Ÿr- _ co8(0sv = 2,772 + = "= 


3. Xác định tải trọng 


Tải trọng tác dụng lên vòm gồm có áp lực đất đá và tự trọng của vòm vỏ hầm. 
Áp lực đất được xác định theo thuyết tạo vòm cân bằng tự nhiên. 


+ Chiều cao của cung vòm bị rạn nứt 
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+ Áp lực đất phân bố đều thẳng đứng 
qạ =yh, =2,6x 0,515 = 1,339 ~ 1,34T /m? 

+ Cường độ tải trọng phân bố đều thẳng đứng do tự trọng của vô: 

0, 75 

=08| 0,5 : 

}» ` 0,5098 


4, 200|4,+ }>2=2aT/m 


€080ecy 
Tổng tải trọng phân bế đều thắng đứng: 

q=qạ + qụ = 1,34 + 2,3 = 3,64 T/m? 
3. Tính nội lực 


Từ kết quả tính được trên đây ta tìm các ẩn lực cơ bản tác dụng tại đỉnh vòm 


theo công thức (5-5a) với œ0 „ ~ 60; "= (qui luật biến đổi của tiết diện vòm). 


G080, P 


Theo tải liệu thí nghiệm, hệ số kháng đàn hồi của đá granit K = 600.000 T/m‡, 
mô đun đàn hồi của bê tông M170# làm vỏ hầm E = 2.600.000 T/m?. Trước tiên 
tính các tham số m, n và q trong công thức (5-Ba) 

_ Kxr _ 600.000 x õ,ð79 


= =1,2875 
E 2.600.000 


2 2 

n= $) =[~:8_Ì -0,0116 và q= 3,64 T/m2 
r 5,579 

Thay các giá trị này vào công thức (5-5a) 


..-64* 5,B792[1,2875(0,0491 + 0,0063 x 1,9875 + 0, 161 x 0,0116) + 0,2976 x 0,016] 
'..1,8875(3,0218 + 0,7067 x 1,2875 + 0,6875 x 0,0116) + 0,3969 x 0,0116 


=1,776Tm 


3,64 x5, 579[1,2875(2, 1675 + 0,5634 x 1, 2875 - 0,ð 155 x 0,0116) - 0,2876x0,0116 
TH 2875(3,0218 + 0,7067 x 1,2875 + 0,6875 x 0,0116) + 0,3969 x0,0116 


=14,795T 


Các nội lực tại tiết điện bất kì xác định theo công thức (B-6) 
M, =M;+x, +x¿y, 
N, =N; + X; co§ọ, 


Trước tiên tính các số hạng M;,y,,N, và coso, dựa vào bảng (5-4) và được kết 
quả ghi ở bảng (5-6). Thay các giá trị ở bảng (5-6) vào công thức (5-6) ta tính được 
nội lực tại các tiêt điện. 
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Bảng 5-6. 


1,0001 
-3,795 0,9659 
-14,161 0,8660 
-28,322 0,7071 
-42,438 0,5000 
+ Tại tiết điện đỉnh vòm (œ, = 0) 
M =x,= 1,776 Tm 
N,=x,=14/795T 
+ Tại tiết diện ọ, = 159 
M,,= -8,795 + 1,776 + 14,795 x 0,1897 = 0,787 Tm 
N; = 1,363 + 14,795 x 0,9659 = 15,653 T 
+ Tại tiết điện @, = 30° 
Mụy = -14,161 + 1/776 + 14,795 x 07476 = 1,325 Tm 
Nụ = ð,076 + 14,795 x 0,866 = 17,889 T 
+ Tại tiết điện ø, = 45" 
M,„= -28,322 + 1,776 + 14,795 x 1,6341 = 2,369 Tm 
N = 10,153 + 14,795 x 0,7071 = 20,614 T7 
+ Tại tiết điện chân vòm 
M,„ = -42,483 + 1,776 + 14,795 x 2/7895 = 0,563 Tm 
Nạ, = 15,229 + 14,795 x 0,5 = 22,627 T 


4. Kiểm tra các tiết diện 


Khi kiểm tra cường độ của tiết điện cung vỏ hầm, dựa vào các nội lực đã xác 
định được ở trên đây, ta xem chúng là cấu kiện chịu nén lệch tâm. Trước tiên xem 
xét quan hệ giữa độ lệch tâm tại mỗi mặt cắt và độ lệch tâm cho phép. Để không 
xảy ra ứng suất kéo bên trong tiết điện cần thỏa mãn điều kiện sau: 

M d, 


=s—L.<{e ]=<È 
©; nh $ 


+ Tại tiết diện đỉnh vòm ọ, = 0: 


„_— 1,776 
N_ 14/795 


° 


S= 


=l,2ãm Tin uẾ 
6 6 
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+ Tại tiết điện @ = 15°: 


0,787 
15,653 


= 0,0508m < [e„]= 0,107m 


Đị, 
+ Tại tiết điện ọ = 30° 


-1,325 
17,889 


= -0,0741 < [e¿;]= 0,113m 


Đạo = 
+ Tại tiết điện ọ = 45° 


_-9,369 


%s = 20.614 


=~0,115 <[e,;]=0,12 


+ Tại tiết diện œ„„ = 60 (chân vòm) 


e_ 0563 
s07 22.627 


= 0,025 < [e„]= 0,125m 


Như vậy, chỉ ở tiết diện đỉnh vòm œ = 0 là không thỏa mãn điều kiện nêu trên 
cho nên, cần kiểm tra ứng suất tại tiết điện đỉnh vòm là đủ. 
N, +„M, ~14, T15. 1,776 


may — = 24,66 + 29,6 
mn - Fụ *W 0,60 họ, 06 


1 1 Ề 
Trong đó F, =0,6 x 1,0 = 0,6m? và W, = Q bức =nh 1,0x 0,62 = 0,06m” 
Thành thử : 
Ø„¿„= ö, = 4,26 T/m? = 5,426 kG/cm? < [s„] = 0 kG/cm? 
G„.. = ơ„ = 4,94 T/m? = 0,494 kG/m? < [sự] = 4,5 kG/em? 


ết luận: Kết cấu vòm có tiết điện đã chọn đảm bảo độ an toàn. Tuy vậy, độ dư 
của ứng suất rất lớn, nên có thể rút bớt kích thước tiết diện của vòm. Muốn vậy, ta 
phải tiến hành tính toán lại để chọn ra tiết điện hợp lí và kinh tế hơn. 


2.2, Tính toán vòm nhọn kê lên địa tầng 


Khi địa tầng yêu có thêm áp lực ngang nên dùng cung nhọn kê lên địa tầng, 
vòm hình móng ngựa (f/J > 0,B), hình 5-1b. Vỏ hầm vòm hình móng ngựa. được 
chia thành 9 loại: loại vòm kê lên địa tầng và loại vòm có đáy lả cung ngửa. Ở đây 
chỉ để cập đến loại vòm kê lên địa tầng. 


1. Những nội dung chính trong phương pháp tính toán 
Khi có tải trọng ngoài tác dụng lên vòm hình móng ngựa được cố định đàn 


hồi, ở vùng lân cận đỉnh vòm bị võng xuống, tường vách chuyển vị về phía địa 
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tầng gây ra phản lực của địa tầng tác dụng vào 
cung vòm (hình ð-B). Trường hợp địa tầng yếu, 
hệ số độ cứng f < 1,5, thì không thể xem là vách 
đàn hồi được. Như vậy, ta sẽ không xét đến ảnh 
hưởng của tải trọng bị động. 

Tại tiết diện chân vòm hình móng ngựa kê 
lên địa tầng có lực trượt lớn cho nên không có 
chuyển vị ngang mà chỉ có chuyển vị đứng và 
chuyển vị xoay (chuyển vị góc) 

Trên hình 5.5 ta thấy, độ lớn của phản lực _ Hình Z5. Sơ đồ tải trọng của vòm 
đàn hồi tác dụng vào mỗi tiết điện được xác định _ ÖÈ?h móng ngựa. 
theo giả thiết của Winkler và do lực này phát sinh ra lực trượt giữa địa tầng và vỏ. 


Phần lực đàn hài P, và lực trượt S, tại điểm ¡ là: 
đị= Rề, 
S, ~ Rã, 2) (5.8) 

Trong đó: 

K - hệ số kháng đàn hồi ở mặt sau tường; 
ð, - chuyển vị pháp tuyến tại điểm ¡ h 
_ - hệ số ma sát giữa vỏ và địa tầng mặt sau tường. 

Biểu đồ của sức kháng đàn hồi được vẽ dựa vào 3 điểm là 2 điểm 0 và điểm có 
giá trị lớn nhất. Việc xác định vị trí điểm 0 ở phần trên là khó, do vậy trong giai 
đoạn thiết kế, có thể chọn bởi tiết điện tương ứng tại mặt nghiêng có ,= 4ð°, cũng 
có thể lấy với tiết điện có độ lớn thông thủy ứng với 0,7 lần chiều ngang thông 
thủy lớn nhất của vòm. Điểm 0 ở phần dưới là điểm chân vòm bởi lẽ, như trên đã 
chỉ rõ điểm chân vòm không có chuyền vị ngang. 

Điểm có trị số lớn nhất (lực kháng đàn hồi) là điểm h, vị trí của nó được xác 
định bằng tung độ H, tính từ điểm không phía trên, sao cho H,=0,33H khi chiều 
cao vòm f> Ï và H, = 0,4H nếu f< ¡(chiều ngang thông thủy). 


Phương trình của biểu đồ lực kháng đàn hồi như sau: 


L2 
Kồ= : | 


_". (6.9) 


Trong đó: 
1ô, - Tọa độ lớn nhất của biểu đồ - giá trị lớn nhất của lực kháng đản hải. 
Z - - Khoảng cách từ điểm h đến điểm đang xét. 
H - Chiều dài của biểu đề lực kháng đàn hồi (a.h.B). 
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œ.- Hệ số được lấy theo biểu đồ ở phần trên và phần dưới có tọa độ lớn 
nhất. Ở vùng đồ thị phía trên lấy bằng 1⁄3 hoặc 2/5; Ở vùng đồ 
thị phía dưới lấy bằng 2/3 hoặc 3/5. 


Là hệ cơ bản của vỏ có dạng hình móng ngựa chịu tác dụng tải trọng đối xứng 
và là hệ đối xứng bị cắt ở đỉnh thành thanh ngàm cứng có sự tác dụng của ẩn lự 
cơ bản x, và x„, đòi hỏi ta xác định vị trí trung : 
tâm đàn hồi theo công thức sau và được thể hiện 
trên hình (5-6). 


S78 (5.10) 


Vậy phương trình tiêu chuẩn có đạng: 
Xiỗn + Âyp +B=0 Ï 


Xuỗy + Á„» +By, =0 (6-11) Hình õ-6. Hệ cơ bản 


Thay giá trị chuyển vị góc B tính được từ công thức (5-4) vào phương trình 
trên và sắp xếp lại sẽ được phương trình tiêu chuẩn sau: 


X:(ồ +.) + Áp +Bp =0 ị 


X;(ỗ„ + B,yz)+ AzpBay, =0 (5-11a) 
Vậy các ẩn lực cơ bản tác dụng vào trung tâm đàn hồi 
x;=— Ấp tp 
ôn +, 
—_ Â¿p +pŸo (5-12) 
X;=_- P  Trếo 
ôạ +Buye 


Có thể tính được các chuyển vị góc, chuyển vị điểm A, và chuyển vị đơn Vị Ô,, 
giông như trường hợp cung vòm thoải. Tuy nhiên, trong tính toán vỏ hình móng 
ngựa khác với vỏ cung thoải ở chỗ phải đồng thời xét đến ảnh hưởng của tải trọng 
bị động và tải trọng chủ động. Tức là: 


h . 
Ẩip = Ấip + App 


h " 
Aạp = Â¿p + đạp 


B; = Bạ +ạ 
Mẹ =M; +M" (6-13) 
Ns=Nÿ+Nÿ 
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và 


X.=Xi+X) 
Hy ì (5-13a) 


X¿= X; + xạ 
Trong đó: 
Số hạng thứ nhất là tải trọng chủ động - giá trị áp lực đất, tự trọng vòm,... 
Số hạng thứ hai là tải trọng - giá trị lực kháng đàn hôi và lực trượt. 
- Tìm chuyển vị tại điểm h có lực kháng đàn hồi lớn nhất: 


Chuyển vị lớn nhất biểu thị bằng công thức: 


Ổn = Áp † Xiỗy Ð X;Õn; + App (B-14) 
Trong đó: 
Aip Ôị¡; ổ,; - chuyển vị tại điểm h do ngoại lực và ẩn lực x, và x, tính theo 
công thức: 


¿ EJ jEJ 
8 S 
tM,M:› tờ. 
TL nG 
_ hi (5-15) 
tM,M M;y 
SẼ b >. 
By = [ 4S = ƒ DI: 
Trong đó: 
Š, _- độ dài theo phương trục tính từ điểm h đến tiết diện chân vòm 
y, __ - chiều cao tính từ trọng tâm của tiết điện đang xét ở dưới điểm h 


đến pháp tuyến với điểm h 
ÂN chuyên vị ngang tại điểm h phát sinh đo góc xoay § của điểm chân 
vòm, cụ thê: 


Ảng = Bhasin 0 = Bytey (6-16) 
Trong đó: 
ha - khoảng cách giữa điểm h và chân vòm; 
q -góc giữa đoạn thắng ha và pháp tuyến của điểm h; 
Y,y - khoảng cách tử điểm chân vòm đến đường vuông góc với pháp 
tuyên dựng tại h. 
Độ lớn B>,x,,x;,M; và Nạ có thể xác định đễ dàng nhờ các công thức (5-15, 5- 
16 và 5-14). 
Sau khi xác định được độ lớn của lực trượt ta tính nội lực tại các tiết điện bất 
kì của vỏ theo công thức (5-6) và kiểm tra lại theo công thức (5-7), 


188 


Các công thức dùng kiểm tra độ chính xác của quá trình tính toán. 
+ Công thức kiểm tra thứ nhất: 


/2 
[5 thờ =0 (5-17) 


+ Công thức thứ hai: 
5⁄2 M 


š BởJ 


Mqs.p=0 (B-17a) 


+ Công thức kiểm tra giá trị của ô,: 


{co 


0 


+BY¡œ (5-17b) 


Trong đó: 
M - mô men trong vòm. 


Việc tính toán như trên có 
rất nhiều quá trình tích phân, 
cho nên thông thường trong quá 
trình tính toán thiết kế dùng 
cách tổng hợp từng giá trị. Sau 
đây, giới thiệu cụ thể phương 
pháp và trình tự tính toán. 

3. Bài toán 

Một đường hầm dẫn nước 
không áp lực có tiết diện thông 
thủy 4x4m, được đào trong tầng 
đá macnơ có độ cứng bình 
thường f. = 2. Hãy tính toán vỏ 
hầm hình móng ngựa có dạng 
tiết điện thể hiện trên hình 5-7. 

Bài giải: 

1. Xác định các kích thước 
hình học: 


Dùng bê tông mác M150# 


ẳ d, 
làm vỏ hầm. Tìm được TP =0,1 


PhÌ l | 


Hình õ-7. Cấu tạo vỏ hầm và sơ đồ tải trọng 


189 


ứng với f. = 2 trên hình 5-2. Chiều dày của tiết điện đỉnh vòm là đ, =0,1x4 =0,4m. 
Tăng chiều dày tiết diện dần dân từ đỉnh vòm xuống cho tới độ đày đạt 1,25d,= 
0,õm (hình ð-7). Vì địa tầng nền cứng cho nên chọn kết cấu đáy bằng bê tông dây 
0,2m, chân vòm cắm sâu so với nền hẳm 0,6m và có chiều đày 0,8m. 

2. Xác định tải trọng 

Tải trọng tác dụng vỏ hầm hình móng ngựa này, gồm có: 

- Tải trọng chủ động là địa áp, tự trọng của vỏ và áp lực nước bên trong hầm. 

- Tải trọng bị động là lực kháng đàn hồi tác dụng vào bề mặt lưng vòm vả 
lực trượt do nó gây ra. 

Độ lớn của địa áp theo tính toán và thí nghiệm là q= õ T/m?. Các tải trọng 
khác xác định tại các điểm tương ứng. 


Hệ số đối kháng K tại mặt lưng vỏ dùng để tính lực kháng đàn hồi theo công 
thức (3-7) 


J. — _= =50kG/cmŠ = 5.10°T/mê 
k s. gr05 


Hệ số kháng đàn hồi K, tại tiết điện chân vòm (đáy cung vòm) tính theo công 
thức (3-8). 


Khi khảo sát 1m chiều đài đường hầm, diện tích đồ thị kháng đàn hồi phân bố 
theomặtvách với F=3,7m?, diện tích đáy cung vòm F, = 0,8m? (hình 5-7). Vậy: 


K, =K LÊ =K, lŠ.” ~ 2 15K 
F 0,8 


Xét đến sự an toàn về cường độ lấy K, = 2K = 100 kG/cm?. 

3. Xác định nội lực 

Để tiện xem xét ta vẽ nửa cung vòm có tỉ lệ 1:20 và chia đường trục của cung 
thành 8 phần bằng nhau, mỗi đoạn (nêm) đài AS = 0,73 m, các chỉ số hình học của 
từng đoạn ghi ở bảng 5-7. 

Sau khi tìm được trung tâm quán tính € theo công thức (5-10) tiễn hành giải 
các biểu thức tích phân trong đó bằng cách tổng hợp các số liệu của từng hàm sô 
phi tích phân ở công thức (5-7). 

Việc giải quyết các tích phân, thường bằng phương pháp gần đúng của Ximxon 
hoặc Cotex. Muốn vậy, đạng cong trơn của kết cấu được thay bằng dạng gấp khúc, 
độ cứng của mỗi đoạn lấy không đổi và bằng độ cứng của tiết diện giữa đoạn. Tải 
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trọng phân bố đều thay bằng tải trọng tập trung đặt tại đỉnh của đa giác. Khi số 
hiệu đoạn chia là chắn thì dùng công thức Ximxon, khi số hiệu đoạn chia là lẻ thì 
dùng công thức của Cotex. 

- Công thức Ximxon như sau: 


= ŒJ)+4(f(Œi)+ fG,) +... +ŸfỚ, ¡)) Ð2(fGŒ,)+f(X¿)+...+ Gv) + f(x,))] 


b b 
{fGodx = Š'f,)= 


Bảng 5-7. Các chỉ số hình học của vỏ hằm 


Tiết | Góc nghiêng 


điện | của tiết điện 


“|, 


So với trục @, 


0,064 | 189,06 0 


30,81 


0,074 
0,085 
0,097 
0,111 
0,125 
0,125 
0,343 


162,16 


. 54928! 


141,17 
123,71 
108,10 


94,58 


62941 


160,82 


709ã4' 


211,88 


79°07 


96,00 | 255,36 


87°20' 96,00 | 325,45 


93° 


34,99 | 146,96 


90° 


0,512 | 23,44 | 112,52 


Trong đó: 
n - Số phần được chia ra 


- Công thức Cotex: 


L 
Jf)ax =(b~a)[C¿.f(x,) + C?.f(Œx,) + C?.ƒ(X„) +... + G-.fŒ,„)] 


n - Số phần được chia ra. 
C?,C;,...C? - Hệ số phụ thuộc số phần chia và có độ lớn như sau: 


n=1 =Œ?=Œl= 


n=2 =(Œ=Œ= 


ló là 
n=3 G2 =Cỉ=g và G1 =Cj =2 
6g 0 SÐ( 5. 0c {15 vú 6E, 
90 45 1õ 
19 25 25 
*Š C? =C5 =_—;C! =Ct =2” và C?=C? =. 2” 
bê 056% 0R0.0N 0 NÀNG ĐỊT TỶ 
41 9 34 
= C§ =CỆ =———;Cl = C8 =-—:C? =C =— — và C?= 
T5 H,/S07NR NHAN” 6⁄9 “Dnp Về ~s “10g 
751 3577 1398 2989 
- C? =C? =— 2—;ƠI =C9 =.SĐE C8 - C5 = ì C2 =Ct „2989 
HS 717980077 7 17280) 77?” 17080 VẢ 27 ~? ”172g0 
980 ,„ 5888 998 „ 10496 
= Cạ =C$ = :C! =C? = ;C? =C8 = ;C$ =C? = 
Nhi ® 28850) 5 '%# 2838507 ° ® 283ã50' ° '° 28350 
- ¿_ 4540 
Về >5” 28350 
2857 15741 1080 19344 
Ẻ C; =C$ =-^—:C1 =C$ =2 ^ˆ C2 ~C? = ;C? =C5 = 
TT 89600” ° “°”g9600' °ˆ “°ˆ gg600” °” ”°” 89600 
õ718 
C? C9 = 
.- 
16067 _ 106800 4BB25 
= In =9 <= h 1 9 ;C) 8 
.——- ~..—Ẻẽ . . x.nhnnc 
572400 ¿ 260550  „ _ 427368 


3 — C1 
Cụ =Cp= 


5981580 - Có = na ap2 và Ch = 78a 
Dựa vào công thức Ximxon ta tính được giá trị tích phân: 


Š⁄# d8 _09, Ấ 


T ———[189,06 + 4(162,16 + 128,71 + 96 + 34,99) + 
8 
t0 +108,1 + 96) + 28,44] = 625,4 


lƒ4s- 0,2433i4(30,81 + 160,82 + 255,36 + 146, 96) + 2(94,58 + 
Ẻ +211,88 + 325,4õ) + 112,52) = 912,86 
Chuyển vị góc B, tại tiết điện chân vòm với x,= 1 là: 
1 
cv) 
Thay các số liệu tìm được ở trên và mô đun đàn hồi 1= 240.000 kG/cm? của 
bê tông M150# vào công thức (5-10) đề tính vị trí của trung tâm đàn hồi C: 


Bị = =23,44.10Ê 
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œ- 912,86 + 24.10” x23,44.10 5 x4,8 


s sn =8,041 
625,4 + 24.10” x 93,44.105 ⁄ 


Để kiểm tra độ chính xác của trung tâm đàn hồi € ta thay giá trị Elìm được ở 
trên vảo công thức (5-17), Tổng hợp giá trị : cho ở bảng 5-8, dùng công thức 
Ximxon để tìm số hạng tích phân trong công thức: 


[Jas = —Tc I874,88+ 4(462,32 + 215,38 +36,58- 40,55) + 


r 2(384,71 +116,86 - 33,5) _ 41,23] =- -988,62 


Thay giá trị này vào công thức (5-17) ta được: 


3d = BẸ,  - C) = -988,62 + 24,10? x 23,44.10 °” :(4,8~— 3,041) - 0,92.10° 


Như vậy, sai số tính toán dưới 0,1% là rất mỹ mãn, 


Chuyển vị Š,„ được tính như đối với trường hợp vòm cùng thoải còn ỗn, vả Š ng 
được xác định theo công thức (5-15), tuy nhiên để giúp cho việc tính toán thuận 
lợi, các hàm phi tích phân được liệt kê trong bảng 5-8 đưới đây: 


Bảng 5-8. Các chuyển vị không liên quan đến ngoại lực 


Tiết diện thứ 


-574,93 1748,34 


-462,32 1318,07 
-334,71 793,60 
-215,38 374,98 


-118,86 126,27 
-36,58 13,94 
33,50 11,69 
40,55 47,00 
41,33 79,59 


Khi tính Š,, ta dùng công thức Ximxon còn tính Š,; và ö,„ thì dùng công thức 
Cotex. Cụ thể: 


Nộ ° lặe £ Đô g (748,84 +4*1Tõ3,99 + 2x 931,56 + 79,59) = 108.47 10 + 
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S 


S1 
DI š d8= NĂa: 49,93+ x181,60)= 10/55 tạs =4,78.1075 
0 


x 
EJ E 8 


_.: 
E 


bài 
s_— [WŸ E 97T.» ở 
š„= [ŸJ#as= =x89,57 + Ở «89,20 |~ #5“ 10 - 4.074.10 
k l Floho hết To ) 24 


Chuyển đơn vị ö,, xác định như sau dựa vào bảng 5-7: 


8/2 

dS 625,4 z 
õu = | => -10° =26,058.10° 
„ jEJ. 24 


Để xác định chuyển vị do tải trọng gây ra cần lần lượt tìm các hàm số phi tích 
phân được cho cụ thể theo từng loại tải trọng: Chuyển vị đo địa áp vả tự trọng vỗ 
(bảng 5-9); Chuyển vị do áp lực nước (bảng 5-10) và chuyển vị do lực kháng đàn 
hồi và lực trượt (bảng 5-11). 


Sau khi biểu thị địa áp phân bồ đều ở mỗi đoạn nêm là p, và tự trọng của mỗi 
đoạn vỏ là P7 ta thể hiện tất cả các lực này bằng đường vuông góc (hình 5-7). Lúc 


này mômen uốn do các lực vuông góc này tại các tiết điện bất kì của hệ cơ bản 
được tính như sau: 


Mỹ = Mục p — Pị-d, — pị.Rt ~ÓX, — X., )»P 
i=1 
Trong đó: 
Đi vàP” - địa áp và trọng lượng bản thân tác dụng vào đoạn nêm thứ ¡; 


a, và a, - khoảng cách so với tâm tiết diện thuộc đoạn thứ i của lực P. và P"; 


bà - tổng tải trọng phân bố ở bên phải tiết điện (¡-1). 


1 


Tìm cánh tay đòn (đối với tâm mặt giáp nối) của tất cá các lực trong hình (5-7) 
ở bên phải của mặt giáp nối đang xét nhằm xác định mô men uốn do áp lực nước 
bên trong vỏ, được nêu trong bảng (5-10) (bằng đồ thị). 


Tổng hợp các giá trị cột 12 bảng 5-9 theo công thức Ximxon được: 


S2 
[?as = " (4x2979,3+ 2x 3116,25 + 285,69) = -4485,33 
L 


- Tổng hợp các giá trị cột 13 bảng (5-9) ta được: 
S/2 
Ỉ In d8 = 0,2433(4 x 2895,31 + 2x 227,46 - 502,53) = 329975 


9 


Khi dùng công thức Cotex tổng hợp giá trị ở cột 14 ta được: 
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*My' 1 3 
—= =~8x0, T32 x608,59+ g7 1681,71] =~1571,69 
j J 8 8 
Tiếp theo khi tổng hợp các số hạng ở bảng (5-10) như trên theo công thức 

Ximxon ta có: 

8⁄2 S/2 # 

[®tas ~ 99,90 và — = 898,60 

U) ởJ 0 J 
Theo công thức Cotex: 

8/2 , 


[ #»as =801,07 
ụ 


Vậy tổng hợp chuyển vị đo địa áp, tự trọng và áp lực nước đồng thời tác dụng 
sẽ là: 
` 1 


= and (—4485,33 + 959,90) = —146, 894.105 
PT 22 q0 ( : 


Áp = ƒ— (3292,75 + 398,60) = 153,807.10-5 
24.10 


, 


1 
Âu XS== 
"24.105 


Khi có các lực nêu trên tác dựng, góc xoay B; ở chân vòm được xác định theo 
công thức (5-4): 


(~1547,69 + 901,07) = 26,943.10-5 


Mỹ; 
KJ¿v 


By = = 23,44.10'"(~12,188 + 14,464) = 53,349.10”5 


Các tính toán đối với tải trọng bị động: 


Trước tiên thiết lập sơ đồ lực kháng đàn hồi nhằm xác định chuyển vị đo tác 
dụng của lực trượt và lực kháng đàn hồi như đã được đề cập ở phân trên. Điểm 
không ở phần phía trái của biểu đồ lực kháng đàn hồi có thể tìm được bằng cách 
chọn điểm có độ rộng thông thủy là 0,7 (hình 5-7). Vị trí lớn nhất của biểu đồ lực 


kháng đàn hồi có thể xem là ở tiết diện 5 ứng với SH=(0,4H) kể từ điểm không 


phía trên. Xác định vị trí cao nhất của biểu để lực kháng đân hồi theo công thức 
(5-9) và hình (5-7). Cụ thể: 


Tại phần phía trên: 


7 
Kê = Kồ„| 1— 
--rấp) 
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Tại phần phía dưới: 


Hệ số trượt giữa vỏ và địa tầng lấy w = 0,3 (bảng PL~12) 
Tất cả các trị số tính toán cần thiết được ghi ở bảng (5-11) 
la Mỹ M _M/ và R  . 
Đề xác định My và Tải ta phải cộng thêm Eầ, vào cột thích ứng 
_ 


." s' ¬ # _- 
trong bảng (5-11). Khi tính toán tích phân: P?us FƑ ydSvà y,dS, cần xem 
9 0 Hà 


xét số nêm (đoạn nêm) tương ứng là B cái, đối với 3 nêm đầu dùng công thức 
ÄXimxon, còn lại 2 đoạn nêm sau dùng công thức Côtex và được kết quả như sau: 
S 


Mỹ 3x 0,78 
[| E 


(185,48 + 3x 94,27) + 0,2433(310,67 + 4 x127, 4Ð |K8, =-327,84Kô, 


Ờ 


yd§= bất sọ (768,71 + 8x49,29) — 0,2433(285,63 + 4x 1016 ÌKô, =-190,98Rö, 


ẳ xRâ, 
= 
——I 
| 


0,010 
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Tiếp bảng 5-11 


-127,47| -147,74|-191,20 


0,400 -125,68| -221,07Ì-967,70 
0,074 
AM 4g — — 550213 n7 7 + 3x 894, 39)K8, = ~339,69H8, 
J 8 


Độ lớn của chuyển vị do sự tác dụng của lực kháng đàn hồi và lực trượt 


„”_-327,84 


Aip= “54.105 Hồ =-—13,66.10°Kä, ; 
„ — -190,98 
A¿p =———.-.Kồ, = -7,926.10® K, 
#24105" k 
,— -389,69 
=———xrz--Kồ, =—14,155.10 "Rõ, ; 
Ân 24.105 : ' ° 


B; =—23,44.10'° x 5,362, = ~125,685.10'5 Kã, 
Thay các kết quả tính toán các chuyển vị do tải trọng chủ động và tải trọng bị 
động gây ra vào công thức (5.13) và (5.15) tìm được tổng chuyển vị : 
Aip = Ápp + Aip =(—146,894 + 13,66Rö, ).105 


Aạp = App + A¿p = (153,807 —7,996Rã, ).105 
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Anp = App + A¿p = —(26,943 + 14,155Kð,).10Ẽ 
B„ = Bẹ +; = (53,349 - 125,685, ).10”5 
Tính các ẩn lực cơ bản x;, và x, theo công thức (5-12) : 


-146,894 - 13,66Kô, + 53,349 - 125,685Kã, 
$ =1,890 + 3,815Kã 
ch 26,058 + 23,44 - h 


153,807 - 7,926K8, + (53,349 — 125,685Rö, ) x 1,759 
$ =~1,368 + 1,265Rð 
& 108,47 + 28,44 x1,759° ' h 


Chuyển vị xoay: 
B=Bạ + X;B, +x;B,y, = [53,349 -125,685E8, + 23,44(1,89 + 2,815ầ, ) + 93,44 x 
x1,759(~1,368 +1,265E8, )].105 = (41,247 —7,B448, ).10'5 
Tính chuyển vị ö, theo công thức 5-14: 
Š, =[-26,943 - 14,155kồ, + 4,73(1,89 + 2,815ð, ) + 4,074(—1,368 + 1,28öEồ,,)+ 
+(41,247-—7,544Eð, )x 2,131.10° = (64,280 -— 11,7655ERồ, ).10” 
Thay K = 5.10 T/m° vào, ta có: 


-5 
ỗy= _64,280.10”_ =9,347.105 
1+ 11,755 x0,5 


Vậy : Rã, = 5.10! x9,347.105 = 4,673T/m? 
Cuối cùng, ta có : 
x,=1,890+2,815 x 4,673 = 15,044Tm 
x,=-1,368+1,265 x 4,673 = 4,543T 
B=(41,247-7,544 x 4,673).10=5,994.105 
Mômen uốn tại các tiết diện vỏ: 
M=M,+x, + xy 
Trong đó: 


M, - tổng các mô men uốn trong hệ cơ bản, có thể tra ở bảng (5-9, 5-10 và 
6-11). Các giá trị sau cùng được nêu ở bảng (5-12): 


Dùng công thức (ð-17a) để kiểm tra độ chính xác của tính toán. Dùng số liệu 
trong bảng (5-12) 
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Bảng 5-12. Mô men uốn trong các tiết điện vỏ hầm 


Mô men uốn trong 
hệ cơ bản, Tm 


-13,815 " 232,85 
-1,351 › -1,850 |- 12,952 y 120,32 
-4,376 ¡ -4,328 | -10,771 lạ -7,76 

-8,583 ñ -0,019 | -8,325 -7,009 ` -147,21 
-10,575 j -0,832 | -10,495 | -4,911 Ũ -39,13 
-12,790 ý -3,659 | -14,017 | -1,718 › -67,58 
-14,118 h -9,005 | -17,915 | -1,585 H -123,44 
-18,449 „ -17,024| -21,018 | -5,265 ñ -24,63 
-12,188 Ỗ -25,057| -22,781 | 7,991 Ũ 5,95 


0 
lbiÁ, 
2 
3 
4 
bì 
6 
Ỹ 
8 


S/2 


[7s = 0,2433(232,3ð ~ 4x119,10 - 2x 170,35 + 5,95) = —140,82 
0 
Thay giá trị này vào công thức (5-17a): 
B/2 M 
l4: EB = -140,82 + 24 x 5,994 = 3,04 
0 
Sai số tính toán vượt 2%, do đó cần kiểm tra thêm bằng công thức (5-17b). 
Dựa vào số liệu trong bảng (5-12) để giải tích phân Ẹ y,d8 bằng công thức Cotex: 


". dS= _“... 3x 125,83) < -99,87 


Thay các giá trị này, b và Y;cy vào công thức ð-176: 
b: 1M -5 5 Mở 
B,=C E y;d8 +By,cy = ~4,161.105 +5,994x 2,13,105 = 8,606.10 


Vậy sai số so với ä, đã được tính toán trước ứng với 8%. 


Nếu giải biểu thức tích phân theo công thức Dravechi thì được kết quả : 


M 0,73 
Ty ág - Ủ: 
lu 2 


=-87,28 


và - ðy=-— 10 + 5,994 x2,18,105 = 9,264,102 


Trường hợp này sai số là 0,9%. 
Kết quả như vậy cho thấy bằng cách tính gần đúng biểu thức tích phân, sự 
tính toán ở trên là chấp nhận được. 

Các lực pháp tuyến tại tiết diện vỏ hầm được tìm như sau: 
N=N; + x,coso 

Các lực pháp tuyến N§ do địa áp và tải trọng bản thân gây ra trong hệ cơ bản: 
Nụ =sin o, » P 

>;P: Tra ở bảng (5-9) 


Các lực pháp tuyến do áp lực nước, lực kháng đàn hồi và lực trượt gây ra tìm 
được bằng cách cộng Q và lực W (tra bảng 5-10 và 5-11). Với giá trị cos của góc 
giữa tiếp tuyến đi qua tiết diện đang xét và chiều của tải trọng. Các lực pháp 
tuyến tìm được như vậy ghi ở bảng (5-13). 

4. Kiểm tra tiết điện 

Việc kiểm tra cường độ của tiết điện vỏ hầm, dựa vào các nội lực tìm được ở 
trên, tính toán như cấu kiện chịu nén lệch tâm. 

Trước tiên xem xét quan hệ giữa độ lệch tâm ở từng tiết điện và độ lệch tâm 
cho phép. Độ lệch tâm ở từng tiết diện ghi ở bảng 5-14. 


Trong bảng 5-14 cho thấy, tiết điện mà â ng suất kéo có thể xảy ra chỉ ở tiết 
diện thứ 0 và 1. 


Bảng 5-13. Bảng xác định lực pháp tuyến trong tiết điện của vỏ hằm 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
H 
8 
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Bảng 5-14. Độ lệch tâm của từng tiết điện đang xét 


-0,0099 


Bây giờ tiến hành kiểm tra cường độ của tiết điện 0 (tiết điện đỉnh vòm) theo 
công thức (5-7) 


_N,M, _4,54, 1,229 


ĐC + = + =11,35 + 46,2 
mục E_. W 0,44 0,0266 
Trong đó: 
F'.=0,4 x1=0,4m? 
N,=4,54T 
M, = 1,229 Tm 
bd? 1,0x0,4? 
=- th — =0,0966 mê 
= P m 
Vậy ơ„...= 11,35+46,2 = 57,55 T/m? = 5,755 kG/cm? < [ø,] 


Ø„„„ = 11,3 - 46,2 = -34,85 T/m? = - 3,485 kG/cm < [ơ,] 


Ứng suất lớn nhất tại tiết điện đỉnh vòm vẫn đảm bảo an toàn thì đương 
nhiên tại tiết điện 1 còn lại điều kiện cường độ cũng thỏa mãn. 


š3. TÍNH TOÁN VÓ HẦM KIỀU VÒM KÊ LÊN TƯỜNG ĐỨNG THEO THUYẾT ĐÀN HÔI 


3.1. Khái niệm chung về cách tính toán 


Địa áp 


Lực thể tích địa tầng 


Vỏ hầm bê tông toàn khối kiểu vòm kê 
lên tường đứng được sử dụng nhiều đối với 
công trình ngầm có khổ hang vừa và lớn 
trong vùng địa tầng có cả địa áp dọc và ngang 
củng tác dụng (hình 5-1c). Như đã giới thiệu 
ở §1 chương IV, việc tính toán dựa vào thuyết 
vật rần biến dạng đàn hải, coi vỏ hầm là hệ 
đàn hồi thuộc môi trường đàn hồi, địa tầng 
lả thể biến dạng tuyến tính đẳng hướng có 


Tầng đất đàn hồi 


Tầng ổn định 


mô đun đàn hồi và hệ số Poisson không đổi. Hình ã-8. Trạng thái tâng đất đá 
Phương pháp tính toán dựa trên nguyên tắc đân hội xung quanh vỏ hầm ` 
sau: 1. Tường cứng; 2. Tường đàn hồi 
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1. Chỉ địa tằng đàn hồi có độ đày bất kì trong tầng đất đá bao quanh vỏ là 
cùng làm việc với vỏ hầm (hình 5-8). Thông thường độ dày tầng đất đàn hồi phải 
thỏa mãn điều kiện: ề 

Đua = 1,20, 

Trong đó: 

"Ơ, - Ứng suất lớn nhất của địa tầng sau khi có vô hằm; 

S¿„ - Ứng suất ban đầu (tự nhiên) của địa tầng trước khi có vỏ hầm. 

Độ dày tầng đất đàn hồi tạo ra ở đáy và mặt sau tường hầm được xác định 
như sau: 

Hạ =9d„ 
y 


Hy = nụyh Long 


h, - khoảng cách từ đáy móng đến tầng đất đàn hồi (phương dọe); 

H,„ - khoảng cách từ thành móng đến tầng đất đàn hồi (phương ngang); 
dị. - chiều dày móng tường hầm; 

h, - tổng chiều cao tường hầm. 


q-u}# 1L 
BS TH __ (80) 
L - chiều đài đường hầm; 
w„ -hệ số Poisson của tầng đất đá; 
Huy ~ giá trị phụ thuộc vào A,„ (bảng 5-16). 


L9) 


h 
A„=1L2 (5-21) 


+ 


H, - lực ép của vòm tác dụng vào phần trên của tường hầm. 


Bảng 5-15. Giá trị © 
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Bảng 5-16. Giá trị n, 


2. Các đặc trưng của địa tầng là môi trường đàn hồi: 


Mô đun đản hồi E, và hệ số Poisson H,. Độ lớn của các đặc trưng này cần xác 
định bằng kết quả thí nghiệm đối với địa tầng đã cho, 

3. Địa tầng bao quanh vỏ hầm là thể biến dạng tuyến tính chịu lực tác dụng do 
trọng lượng bản thân. Phần lực nằm ngang của hực thể tích nảy (hình 5-8) tác đụng 
vào vách hầm đóng vai trò làm giảm biến dạng của vách do lực ép của vòm hầm. 

Khi lực ép từ vòm truyền lên đỉnh tường không lớn theo đó, tường cắm vào 
phía địa tầng sẽ nhỏ. Vì vậy, áp lực truyền vảo địa tầng không lớn. Do phân lực 
nằm ngang của lực thể tích của địa tầng kề bên tạo ra sự cân bằng với lực làm 
xoay tường theo phương ngược lại, kết quả, tường hầm không gây ra chuyển vị 
xoay hoặc gây ra chuyển vị xoay nhỏ. Vì thế ở trường hợp nảy cung vòm có thể 
được xem là vòm không khớp được cố định chắc chắn vào tường hầm (vòm không 
khớp liên kết cứng với tường). 

Tuy nhiên, khi áp lực tác dụng mạnh vào địa tầng của vách hầm thì phân lực 
nằm ngang của lực thể tích của địa tảng kề bên chỉ cân bằng với một phần của áp 
lực này. Kết quả sẽ gây ra chuyển vị của tường hầm và làm tăng độ lún của địa 
tầng. 

Hai trạng thái làm việc như vậy cho nên phải chia tính toán vỏ hầm thành 
trường hợp chung và trường hợp đặc biệt. 

Trong tính toán vỏ hầm do giả thiết phần lực ngang của lực thể tích của địa 
tẳng chỉ phát sinh do tường bị xoay nghiêng cho nên, độ lớn của lực nảy được chọn 
khác nhau tủy theo độ cứng của tường hầm (hình 5-8), 


4. Lực kháng đàn hồi tác dụng vào tường hầm được xác định bằng lực tác 
dụng vảo các thanh chắn (thường là 5 thanh) được bề trí ở giữa tường và địa tầng 
thình 5-8). 

Dựa vào các nguyên tắc tính toán như trên, vỏ hầm có vòm kê lên tường 
thắng đứng, theo độ cứng của tường hầm, chia ra thành cách tính tường cứng và 
tưởng đàn hồi. Hệ số cường độ để phân biệt độ cứng của tường hầm : 


_ 1E, 1~H” 
c 6EJ 1- H (5-22) 


Trong đó: 
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ĐH, - mô đun đàn hồi và hệ số Poisson của địa tầng sau tường; 
B,u - mô đun đàn hồi và hệ số Poisson của vật liệu làm vỏ hầm, 
jJ - mô men quán tính của tường; 
 . - khoảng cách giữa hai thanh chèn, thường dùng 5 thanh cho nên 
lấy C = 0,2h,„ Nếu œ < 0,1 là tường cứng, ơ > 0,1 - tường đàn hồi, 
Công thức để phân biệt hai trường hợp này như sau: 


[Rt, 
1<8 SIỸ (5-23) 


1£ - chiều rộng thông thủy và chiều cao thông thủy vòm hầm; 
ƒ  -hệ số độ cứng của địa tầng. 


Ẵ 


Trường hợp không thỏa mãn điều kiện (5-23) đó là trường hợp chung, nếu 
thỏa mãn đó là trường hợp đặc biệt. Tóm lại, có thể chia thành các trường hợp tính 
toán như sau: 

) Trường hợp tính toán tổng quát tường cứng khi g < 0,1 và không thỏa mãn 
điều kiện (5-28); 

b) Trường hợp tính toán đặc biệt tường cứng khí œ < 0,1 và thỏa mãn điều 
kiện (5-23); 

©) Trường hợp tính toán tổng quát cho tường đàn hồi khi œ > 1 và không thỏa 
mãn điều kiện (5-23); 

d) Trường hợp tính toán đặc biệt cho tường đàn hồi khi œ > 1 và thỏa mãn 
điều kiện (5-23). 


3.2. Tính vỏ hằm thuộc trường hợp tổng quát 

1. Những nét chính trong tính toán vỏ hầm tường cứng 

Vòm hầm kê lên tường cứng thuộc trường hợp tính toán tổng quát có hệ số độ 
cứng œ < 0,1 và nó không thỏa mãn điều kiện (5-23). 

a. Xác định hệ và ẩn lực 

Cung vòm ở phía trên là cung không khớp được liên kết đàn hồi kê lên tường 
cứng, bỏ qua biên dạng bản thân tường chỉ xét đến chuyển vị do sự xoay toàn khói 
và cuug phía dưới được xem là giống cung phía trên. Hình (5-9a) thể hiện sơ đồ 
tính toán vỏ hầm kê lên tường cứng, tải trọng tác dụng vào vỏ hầm gồm: địa áp, 
trọng lượng bản thân, phân lực nằm ngang của lực thể tích của địa tầng có dạng 
hình thang và lực trượt do nó gây ra,... Hệ cơ bản thể hiện trên hình (5-9b). 
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Địa áp thẳng đứng 


Hình ã-9. Sơ đồ tính (a) và hệ cơ bản (b) của vỏ hầm kê lên tường cứng. 


Trong hệ cơ bản có cả thảy 16 ẩn số là : 5 giá trị X, và ð giá trị Y,, các lực M, và 


H, tác dụng vào trung tâm đàn hồi của cung phía trên, M 


tác dụng vào 


trung tâm đàn hồi vòm ngược (vòm đáy), góc xoay ọ, tại điểm 0 thay đoạn cố định 


ở đáy tường và x ở trục nằm ngang. 


Các ẩn lực cơ bản tác dụng vào trung tâm đàn hồi của cung vòm trên yà vòm 


(5-24) 


(5-25) 


đáy tính theo: 
Aip ,P o 
=— + ng, = Mỹ + Â,@, 
ôu ổn ' 
H,=— 2 + Ê-(hạy +f~C,)ọ, =H} + A,0, 
Ồz; ỗ„ 
An p” : ` 
M;„ =— sg " jụ 40, =Mix~— Aio, 
Asp p” ° vá 
Hạ = _. Sun (Ñu — hụa — Ởg4)20, = Hà „  Ajˆ.0, 
Trong đó: 
M?,H; - các ẩn lực cơ bản tác dụng vào trủng tâm đàn hồi của vòm không 
khớp liên kết cứng; 
p- hệ số hiệu chỉnh chuyển vị: 
_ RJq -w2) 
xE,(—k?) 
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A,, A, - mô men vả lực ngang tác dụng phụ thêm vào trung tâm đàn hồi khi 


@,„= 1,9. 
Xác định các ẩn lực tác dụng vào tường: 
Xị =x⁄ihy0, 
Ä; =x;h,0, 
X;= xahy®, 
X,=xuh,ø, | (5-28) 


X;= X;hy9, j 
Xị =%ida9, tồ,Q, 
Ÿ, = %;d„0, + ä;@, 
Ÿ; =À;d„0, +ô¿Q, ¿ : 
Y, =À,duø, rô,, tán) 
Y; =A;d„0, + ö;Q, 
Trong đó: 

X.› ^j; ö, - các hệ số để tính toán tường cứng (Bảng PL~-15a và PL=1Bb) 
Q, =Q +Hịa h0, 

Q“ - hợp lực của tổng các lực dọc tác dụng vào hệ cơ bản (ngoại trừ Yj 
Q;=G,+P,+ŒG+P~g,E, - P, 

hy 


IDR =- (0 +6.) 


5 
ơ, ==Ð3.x,, (Bảng PL-16) 
1 


Xác định lực tại thanh chèn cô định ở tiết diện phía dưới của tường: 
X =ơih,.o, - Hệ - Hà, (5-28) 
Trong đó: 
HỆ = Hạy - E, 
H,„. - lực ép ngang xảy ra ở điểm đỉnh tường tiếp xúc với vòm (điểm kê vòm 
lên tường). 
Từ điều kiện cân bằng phụ thuộc điểm 0, xác định góc xoay của tường theo 
công thức: 
Ề 2Mi+d,Q —_ 
chị +d„d?, thyo,d„,.h, + 2Á, (5-29) 


% 


m 


Trong đó: 
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M; - mômen phụ thuộc điểm 0 của tất cả các lực chi phối hệ cơ bản 
Mỹ = Mỹ + H;(h¿y +f—cy)~— M%, — Hy Œ tu =h„T—C¿)— P,p, —G,g, —=vev— 
=P.p-Gg - Bé, + PP. 
Á, SÁI +À ¿(uy tÝSey)+ AI + AM ha cu) 
œ, œ, và œ, - hệ số để tính toán tường cứng (Bảng PL-16) 


„Cà Khóảng cách từ cung phía trên và điểm đỉnh của cung đáy đến 
trừng tâm đân hồi. 


š 
cos(p Y 
S59 d8 
JTJ 
lâu jẽ (5-30) 
jJ 
0 
Trung tâm đàn hồi thay đổi theo sự thay đổi tiết diện của vòm và xác định 
như sau: : đ, 1 
lisa-mfx] Nu2ïy: 
l= R 


x 


(5-31) 
Ẳ l -- n2 lam" % 


J., F,- mô men quán tính và diện tích tiết điện của tiết điện ứng với tọa độ 
ngang x (lấy điểm đỉnh là gốc); 
J„„ F,- mô men quán tính và diện tích tiết diện đỉnh của vòm; 


1 - chiều rộng của cung vòm 
Ọ - góc tạo bởi đường vuông góc với trục và đường vuông góc được vẽ ở 
đường trục của tiết diện đang xét. 
j 


° 


dạy C08” bay 
Thường chọn n = 1;m = 1 hoặc m = 3 


Khi sự thay đổi tiết diện của cung vòm không nhiễu (m=1) thì biểu thức (5-31) 
viết là: 


J.c St 
cosọ, 
tm.=R (5-31a) 
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trong công 


F 


Tuy nhiên, để thuận tiện trong tính toán có thể lấy FQ= 


thức (5-31) và sai số trong tính toán so với công thức (5-31a) sẽ ở mức đưới 1%. 
(5-30a) 


Vậy ta có: 
Ơ= ma +0,)~0,387.f 
Trong đó: 
4f 
: z 
s đ are ) Ì 
4 ] £Ý 
1+ Ề ) 
} 
hi tiết diện của cung vòm thay đổi nhiều (m = 3) công thức (5-31) sẽ là: 
= J, 
cos? Ọ, 
(5-31b) 
DI 
Cos@, 
$ f 
và: sụ= giẦu +œ) (5-30b) 
Trong đó: 
4f 
3 "ï 
=1 
4f 3 
s, srdgLÊT 
Š j 17L] 
§ 4f 
d 4f 1 
¬"= t 
i ) 4t are) N 
arctg N 1 +[ ï 


0,018 


0,012 
9,01287 


0,021 
0,01795 
0,869 


0,009 


0,007 
0,00805 


0,741 


0,822 


0,00585 
0,681 


0,00385 
0,606 


2. Đường trục vòm dạng cung tròn 


Quy luật thay đổi tiết diện vòm dạng cung tròn là: 


j sinœ@ 

—==l-0-n)———— 

jự, . sin0wy (5.32) 
J, 

n= 
Jœ 


Trung tâm đàn hồi trong vòm dạng cung tròn có thể tìm như sau: 
+ Khi cung vòm có tiết điện không đổi (n=1) 
C,= _ (6.30) 


Trong đó: 


R.= 3 (t- 2a] 
1~cosdgev ®ev 


2 2 . 
NA ch Tc $) i8 ®] SiỂ In ——. 
1-€os@a 12\ r r j 4(1—c080¿y) 


+ Khi cung vòm có tiết diện thay đổi (n<1) 


B,-@—-n)B; 
€y=— —————. 
v TU =Q-n)R, E (5.30d) 
Trong đó : 
, = t0cy - sim cv 
W z 1 4 ác ®ẹy 
sỉn @ev 


1~cos in š j 
_—= 9o _89qV và n~_“9 
sin@œy 2 œ 


r- Bán kính của đường trục cung tròn 


3 


Bảng 5-18. Các giá trị của hệ số , và f, 


1,030 
0,020, 
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3. Xác định nội lực 


Các nội lực tại các tiết điện cung vòm khi tải trọng đối xứng tác dụng tìm 
như sau: 


+ Tại tiết diện đỉnh vòm: 


(5-33) 


Hình 5.10. Sơ đồ tải trọng xác Hình 5.11. Sơ đồ tải trọng để tìm 
định nội lực của vòm nội lực của tường 
M,=M,+N,y-P,p, -E,e, ì 
Ñ, =(ŒN, —E,)coso + P, sinœ 


(5-34) 
Q, =P, cosoT—(N, ~ E,)sin @ 
- Tìm nội lực trong các tiết diện tường hầm. 
Các nội lực tại tiết điện cách (về phía dưới) đỉnh tường một khoảng y. 
M,=M.+H..y,„-9°%q,+Pp _... “—. `... S|nK + )y + xx | 
N.=@ +P+G, —h lặ«. +@y)y+ xxx. (5-35) 


9, “lạ «ey+ Sx Ì- 


Các nội lực ở cung đáy có thể tìm giống như trường hợp cũng vòm trên. 


Kiểm tra độ chính xác của quá trình tính toán dựa vào điều kiện cân bằng 
sau đây: 


Kim: 


Lời Nụ (5-36) 


Trong đó: 
M,„ N„„ Q„- các nội lực sinh ra ở trung tâm móng tường do ngoại lực tác 
dụng. 
M„ N„„ Q„- các nội lực do lực (y,) tác dụng từ nền đàn hồi tại trung tâm 
móng tường. 
4 - Hiểm tra tiết diện vỏ hầm 


Kiểm tra tiết điện vỏ là kiểm tra cường độ do cấu kiện chịu nén lệch tâm. Vỏ 
hẳm có tường đàn hồi thuộc trường hợp tính toán tổng quát: a >1 và không thỏa 
mãn điều kiện (5 - 28). Kết cấu vỏ hầm bao gồm cung vòm đàn hồi, tường đàn hồi 
và móng (có thể không có). Tuy nhiên, móng không thuộc hệ làm việc thống nhất. 

a - Lựa chọn hệ và cách xác định ẩn lực 


Chọn sơ đồ tính toán và hệ cơ bản giống với trường hợp tường cứng, chỉ khác 
ở chỗ (hình 5 - 9) không có vòm ngửa (vòm đáy), phân lực nằm ngang của lực thể 
tích của địa tầng tác dụng vào tường phân bồ theo hình tam giác (e, = 0). Hệ cơ 
bản nảy là hệ có 14 ẩn số: 5 giá trị x„ B giá trị y„ các lực M,, H, tác dụng ở trung 
tâm đàn hồi của vòm, lực x tiếp nhận sự lún đất nhằm ngăn cản sự dịch chuyển 
phần dưới tường, góc xoay ọ, ở đoạn cô định đặt dưới chân tường. 

Các ẩn lực cơ bản gia tăng tại trung tâm đân hồi của cung vòm được xác định 
như sau: 


Áp p } 
M, =_-Ôm¿.P ớt =MP+A 
1 Bn _ 0y = + A¡0 
H,=— + _Ê ty» ©, 00, TẾ x. ~ HỆ +B,o* ~B,X.„ (0g) 


22 22 22 
Trong đó: 
M?, Hệ - các ẩn lực cơ bản tác dụng vào trung tâm đàn hồi của vòm không 
khớp kê lên gối cứng. 
A,,B,, B, - các ẩn lực cơ bản tác dụng phụ thêm vào trung tâm đàn hồi khi 
góc xoay đỉnh tường g¿y=1 và chuyền vị ngang xX„=1. 
Em 1-Ê 
Công thức (5-37) là trường hợp chịu tải trọng đối xứng trong hệ đối xứng, do 
đó ân lực Q, tác dụng vảo trung tâm đàn hôi sẽ bằng 0. 
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Độ lớn của ẩn lực tương ứng với 5 thanh chèn mặt sau tường: 


Xi =1, (B,-0, + ¡o -Dị * xo, -D; +... + Xịp, -Dạ (5-38) 
Trong đó: 
%+.› Xi; - Tra bảng Phụ lục PL-17 tương ứng. 
M H eđ eịh (e,~e¡)d (e; —e,)h 
D,= 19, :D¿ =+;D, =—*;D, =2 LTD, = *. 
° 100h,” ° 100” ° 100”? 100” " 100 : 100 


Ị zZ 
M,H - mô rhen uôn và lực ép thay đổi do tất cả các lực bên trên tác dụng vào 
phần trên cùng của tường (đỉnh tường). 
M=M'+B,@y + B,(hạ¿y +f-h, - Cy)Xey 


`. đ, đ, NG 
M° =Mỹ + HẠCh =hy =e,)= [by —. ]~ G46 — 2t ]~P(O —p |7 Eu(e, hy) 


B,=A, + B,(h-h - G) 
Độ lớn của ẩn lực ứng với ð thanh chèn dùng ở đáy tường là : 


Ÿi =AJda +öi, (5-39) 
Ấn lực ứng với trục đỡ nhằm ngăn cán sự đi chuyển của đáy tường: 
X= Ẳx, -H} (5-40) 
1 
Trong đó: 
HỆ =N, -Ey -E, 


Có thể xác định được góc xoay của đáy tường (chân tường) như sau. Trước 
tiên tìm chuyển vị góc và chuyển vị ngang sinh ra tại tiết điện tường đỡ: 


g3 =0, +11, Ị 


X„ =X, +, vớn 
Trong đó: 
_ 0T, - X,IT, „ _ 9T - XI, 
và TH; -H,T; Hău TH; -I1T, 
Hà PFInh, TnT, „ _PTnh, -nựT, (6-42) 
"ˆ ŒH,-HT, °° TỊH,-TT, 
l=l+m 9 +n, mi 
100hÿ 100h, 
B, 
= h-h,-C 
? ": TạnbE T00h? ` v1: nh 
B, B 
T=P,——+PB,—_ 
1 ˆ1190h, ` ˆ*100 (6-43) 
T,= đ= 
' đt. ?100. 
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° 


œ=n _Ÿ Da CS nên củ Na ä 
` '100h. ":Tpg Tụ T100h, + B2 


NT cu, "`... (6-44) 
°_ Hiệnh, ÐPzTnp + +p, 100 ` P‹*P? hố 


M° =M‡ + H?th ~h, -Œ)- in, -3J-8.(m -#)-f[$-»]-k,e, ~h) 
H" =H: BE, 
1n; P,- tra bảng PL-19, 


9 =-A MẸ +d,Q2)+ A(2M, +d, Q,) (5-48) 
Trong đó: 
A=< 1 
s œ.h)+aydt +hHayđnh, +2C, 
œ,ư  -tra bảng phụ lục PL-18; 


d, ` tra bảng phụ lục PL-16; 
H,*0,3 - hệ số trượt giữa địa tầng và vỏ hầm. 
9; =ụ, (ưp,.D, + Œpy +... + d.D, 
%œ, - tra bảng phụ lục PL1g 
§ 
Mp= h, 5 "ap,.D, 
1 
Q=P.:G, +P+G-iuE, 
Mỹ =M; + HỆ(h.- +f-C/)+[A,+B,(h„ +f~C,J]ø, - 
-B,(h„ ~f-GX, ~B,p, ~G,g,~ Pp-Gg- Re, ~Ee, 
C= Am, +B.(hwv + f~Œ/)H, +B,(hqw+f~ €Cv)T, 
b- Xác định nội lực 
Các nội lực trong các tiết điện của vòm và tườ 
trường hợp tường cứng (công thức 5 - 33, 34 và 3ã). 
œ- Kiểm tra tiết điện vỏ hầm. 
Kiểm tra bằng phương pháp kiểm tra cường độ của cấu kiện chịu nén lệch 
tâm. 
3.3. Bài toán 
Cần xây dựng công trình ngầm có kích thước thông thủy : chiều Tộng j = 7,6m, 


chiều cao h _=5,3m. Độ sâu hang H - đôm, địa tầng là đá maeng bình thường có 
f =9,0. 
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Kết quả thí nghiệm xác định được: mô đun biến dạng BE, = 40.000 T/m? vả 
u„ = 0,2. Hãy tính toán vỏ công trình ngâm có các điều kiện nêu trên. 
Bài giải. 
1. Xác định các chỉ số hình học của vỏ hầm: 
Chọn kiểu vỏ gồm vòm kê lên tường (hình 5.12). Xem xét điều kiện địa chất và 
điều kiện tận dụng không gian, chọn tỉ số chiều sông và chiều cao vòm + $ =4. 


(kích thước thông thủy). 


Vậy chiêu cao thông thủy của vòm f, = h = _ =1,9m, 


Chiều dày dự kiến đỉnh vòm, tham khảo kinh nghiệm tính toán, d_= 0,4m. 
Các chỉ sô kích thước còn lại, dựa vào bảng (5-2), dự kiên như sau: 

Độ dày tiết diện chân vòm: d,_= 1,4xd, = 1,4.0,4 = 0,56m x 0,55m. 

Độ dày tường hẳm: d, = 1,3d,„=1,8.0,55 = 0/715 ~ 0,7m. 

Độ dày móng tường: đ.=1,3d, = 1,3.0,7 ~ 0,9m. 

Các kích thước khác nêu trên hình 5-12 

Đường trục của vòm có dạng parabol. Góc ở tâm khổ thông thủy là: 

4ƒ 4x1,9 


tọa, = TT? =—T TT =1,0 => gạ, = 46) 


Vậy: 
sino°, = sin45° = 0,707,cos0c„ = cos4ð” = 0,707 
Chiều rộng và chiều cao vòm 
tính toán là: 
I=Í + d.,.sin g = 
=7,6+0,B5.0,707 + 7,99m 


bị 
f ~Í, + -®—-#h.cos0c, = 
° D) % 


=1,9 +0,5.0,4-—0,5.0,55.0,0707 = 

=1,906m 

Sau khi tính được Ï và fta xác 
định lại cho chính xác chiều rộng 
và chiều cao vòm tính toán: 


4£ _ 4x1,906 
tg0„ = TT= cT—-=0,954 —> ọ„ = 43985 
802, =-T =— ng —O0 õ 


Hình ã.12- Sơ đồ cầu tạo chung của vỏ hầm 
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sin43°35'=0,6892 và cos 43°35' = 0,7246 
Do đó :7= 1+ dsino  = 7,6 +0,55 x 0,6892 = 7,98m 


f=f+ ° ~ Š>.eos46'85 =1,0 +0, x 0,4 - 0,5.0,55.0,7246 = 1,90m 


Các kích thước ngoài của vòm (hình 5- 12): 
£`=Í, +dý = dạ, cos43935' = 1,9 + 0,4 — 0,55 x 0,746 = 1,90m 
Ad = d, =d,, sin43°3õ' = 0,7 — 0,5ð x 0,6892 = 0,32m 
a =0,51+d, = 0,ỗx7,6 + 0,7 = 0,450m 
Do đó, bán kính hầm cần đảo: 
2a = 2x4,5 =9,0m 
h, = 4.4m 
h,=h - 0,õd „coso = 4,4 - 0,5.0,55.0,7246 = 4,2 
h=h, +f =4,4+ 1,9 = 6,3m 
q„ = d, - 0,5d „sino,„ = 0,7 - 0,5.0,55.0,6892 = 0,51m, 
2. Chọn kiểu dáng tường và điều kiện tính toán 
Vòm và tường dùng bê tông mác 200# có mô đun đàn hồi F = 2900000T/m? và 


hệ số Poisson M= P , 


Dùng công thức (5-22) để phân biệt hình đạng đường hầm với 1 =40.000T/m°, 


3 
tu=0,2, 0> R , EJ = 9,900.000T/m° — =82892T.m và c=0,3.h = 0,8.4,4= 0,88m 


ta có: 


t=ld 5 
xE, 1-HẺ Qz _ 3,142x 40000 6 


ụ 


_ 6EJ 1-2” 6x82892 '1-0,2? 


-0,88Ÿ = 0,13 > 0,10 


œ> 0,1 đo đó đây là tường đàn hôi. Tuy nhiên, đề tiện tính toán ta lấy œ = 0,1. 
Dùng công thức (5-23) để lựa chọn phương pháp tính: 


1<8. [ềE =a S9X2 nam 
} 7,6 


Như vậy, chiều rộng thông thủy công trình ngầm yêu cầu Ì = 7,6m >5,7m cho 
nên nó thuộc trường hợp tính toán tổng quát. 


3. Xác định tải:trọng. 

Các tải trọng bác dụng vào vỏ hầm thể hiện trên hình 5-13. Ngoại lực tác 
dụng vào vòm trên của hầm là : địa áp và tải trọng bản thân (tự trọng). Chiều cao 
vòm biến dạng nứt:nẻ xác định theo công thức (3-8): 


Hình ã-13. Sơ đồ tải trọng tác dụng lên vỏ hầm 


a,=a + heg| 45 -Ÿ)~%5+6au|4 -S)] =5,9m 
bị =ŠL~ 5:2 ~ 2,05m 
f2 


Từ công thức (3-4) ta có: 
H=30m > 1,5h, =1,ỗx2,95 = 4,42m. 
Như vậy, ở vòm vỏ, có thể xem là chỉ có địa áp thuộc vòm biến dạng nứt nẻ tác 
dụng vào. Tải trọng thẳng đứng: 


q =yạ.h,+d,y=9,4x 9,95+0,4x2,4=8,04 ~ 8,1T/m? 
0,55 


.2,4-8,1=1,8T/m” 
0,707 


Aq=fya+hYa+ đa + —~q = 1,9.2,4+1,24.2,4+ 
COS(0S, 


2 3 
Suy ra; h' “h1 -ÿ]=2a[- sư)" 1,24m 


1 


Áp lực bên (ngang) tác dụng vào vòm: 


e=ya.htg? (sz - ?) =9,4.2,95.tg° (4ø - =] =0,85 ~0,4T/m” 


Ae =f'ya+g? Í 45" - ® |=1,9.2,4tg” | 45° —55ˆ |=0,13~0,1T/m? 
k 2 2 
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Tại mặt bên của tường có phân lực ngang của lực thể tích đrọng lượng đất đá) 
tác dụng theo sơ đồ hình tam giác (hình 5-13) 


Ở phía trên (vai tường) lực bụi có độ lớn là: 


sị=TÊm `... g(,24 + 1,8)3,4 = 1,88 < ~1,8T/m? 
Hạ 


Tại mép ngoài chân tường e, = Ô 

* Áp lực ngược xem như không có cho nên không xem xét. 

4. Xác định tầng đất đá đàn hỗi 

Chiều dây tầng đất đàn hồi ở xung quanh tường xác định theo công thức (5-19): 
HT, 


Để xác định nạ, „trong bềng (5-16) trước tiên phải tìm A,„. Tính A,„ theo công 


thức (5-21) vả các tham sô trong công thức này. Ứng suất ban đầu bế. phần trên 
của tường là: 


ha = 


0,2 1 
Hy,) =—*<—(1,9.2,4 + 30.2,4) = 19,14T/m? 
+Hwạ) 10a! + ) m 


Lực ép của vòm tác dụng vào đỉnh tường được xác định theo phương pháp 
gần đúng: 


H, =1,95- 1064 + 4Aq)= 1951. g0681+5.1,8)- :44,5ðT 


Hệ số ép co của ứng suất (công thức 5-21) 


h 
Gạch, D1 219,144640 — 2 2; 
H, 44,5 


Ang=1,2 


ng 


Tra bảng (5-16) với A,„=2,27 > 1,77 được n\„„= 0,20 
Vậy độ dày tầng đất đàn hồi ở mặt sau tường là : H,_= 0,2h, 
Xác định độ dày tầng đất đàn hồi ở móng tường. Tra bảng (ð-15) với u,=0,2 và 


+ >10ta được O = 2,26. Suy ra: H, = ©.d„ = 2,26.0,9 = 2,02 


5. Kiểm tra tiết diện tại đỉnh vòm. 
Đây là trường hợp vòm biến đạng tự do kê lên tường cứng; vòm có gối đàn hồi 


và đường trục đọc thành vòm có dạng parabon. Xác định vị trí trung tâm đàn hồi 
dựa vào hình (5-14) và công thức (5-30a): 


C,= 0,337.f= 0,337.1,90 = 0,64 m 
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Trước tiên dựa vào công thức tính gần đúng xác định các ẩn lực cơ bản tác 
dụng vào trung tâm đàn hồi của vòm không khớp kê lên gối cứng. 


M; “ga + A4) + ;Êi (16+ BẠS) = h _ (4.8,1+1, 9): S5 021.04+ 50, 1) =22,57Tm 


Lực ép: 


T9 ru 578.q + 0,4945,Aqg)+ Ẹ 3 (5,433.e+ 1, giao) 
0s(3] 


tả 
= — nu 578.8,1+ 0,4945.1,3) + ( = 


2 
1,9|1+0,762 tạ] 
1,9 


=34,82T 


HỆ = 


; 


2 
hi Á5,433.0,4+1,B11.0,1) 
98 


1,98 4,2) 
gốc xoay ọ, = 1 thì mômen và lực ép tác dụng phụ thêm vào trung tâm đàn hồi 
được tính như sau: 


Ở đây giá trị của B, = 0,769 tra trong bảng PL-13 ứng với 1= L9 _ 1 Thị 


2p _2.0,1214 


Ai=“t=“ó^=0,080m2 
LỢ] 7.98 kẽ 
p f£-C, 
Bị Suếo, _ 
0 0s $ ì Ị 
] 
__0,1214 1,9-0,67 =0,1172m° 
1,9”.7,98 0,4 
0,0483| 1+ 0,762| —— 
1,9 
Trong đó: 
0,4Ẻ 
—RJ, 1oục 29600007) 7 1a - 
xE, 1-H`  3,14.40000 3 BÌ 
6 
= 0,1214m' 
Lực ép gia tăng vào trung tâm đàn hôi của Hình ð-14. Sơ đồ tải trọng 
vòm do chuyển vị ngang của chân vòm X.„.=1 là: tính toán ở vòm hầm. 
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0/1214 
B, = r d Lm 3 
0, 0889 l1 + ( #) | 0,04383.1,9°.7, mi +0, rơi SỐ) | 


=0,0930 


Dựa vào công thức (5-41) để tính góc xoay vả chuyển vị ngang của đỉnh 
tường. Muốn vậy, cần tính toán các giá trị ọ„, X,, I„T, và ọ, theo công thức (ð- 
42, 43 và 44). 

Tra bảng phụ lục PL-19a, ứng với H,„= C = 0,2h, và ø = 0,10 để tìm h, và P, 
ta có : 


n=-0/02257, P, = 0,05182; n,= 244117950, P, = 33672975, 
n=336,6675, P, = 68,ð6425; n,= -õ0,49750, P, = -10,28250; 
n,=19,8420, P, = 0,97275;  n, = 2,97600, P, = 0,14650; 


n,=22,70025, PP, = 4,1640. Và 
B,=A,+B,(h-h, - C2) = 0,03 +0,1172 (6,1 - 4,40 - 0,64) = 0,1542. 
Ở đây: 
h=h ,+f= 1,2+ 1,9= 6,10m 
Xác định II, và T, theo công thức (5-43) được: 


H,=1+n,—P>_+n,—ÐL— ~149441,1795.-0.1542 „ s86,66078.-2772 =1,2841 
10h? ”100h, 100.4,4? 100.4,4 
B, B 

veny=-(th>h¿£e6Jj+e= — 
Hệ =m:  aang ch ly —6/)* Ba Tôn, 
-2441,1195.—0:098_ (6 1 _ 4,4 ~ 0,61) + 836,66075.— 2 2 — 0.1954, 

100.4,4 100.4,4 
T,=P,—P:  ¿p,.PL ~386,72975.01542 „ eg,s8425,S: nG =0,1984 
100h, ˆ “100 100.4,4 
Hs -thh, ~É, )+P, th ~1+386,72915.- 5Ö. (6,1 - 4,4 —0,64) + 
100.44 
“0,98 


+868,56425. “100 — =1,1392 


Tất cả các tải trọng phía ngoài phát sinh tại trung tâm (chính giữa) tiết điện 
đỉnh tường tạo ra mômen (hình 5-15) như sau: 
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M' =M; +H;(h-h, -C, - 3# Is.+z-%) 


2 429 
Aq.l 1 dị\. (d. Ad) ef 

z Ẻ— KG %œ 
4 [s~+s zJ*P(z 7 z3J sm-h,) 

Ae.f 


ng —=h,)= 22,5 + 34,82(6,1 - 4,4 — 0,64) — 


=aLk + 


LH „!# 
4.9 2 


tung _ 04 9 11—44)—021-9 6 1— 4 4) = 
272 2 6 l 
=-14,34Tm Hình ã-1ã. lu đồ tải trọng 
của hệ 
Lực ép: 
H° =H} -E, =H} vn =34,84- 419,1 1 9 — 34 s5T 
Theo công thức (5-44) để tính giá trị ọ, và X: 
ọ =n l +n ä +n,- In cÊL on đun (6i 
°  '!100h) “100h, “100h, “100 °100h, "100 
=-9441,1795.— 14:34 _ „ 3a6,66075.-2%:55_ _ so,4o7g, 07-19 „1o gạa 1.9 _ 
00.4,42 100.4,4 100.4,4 100 
~8,9760. 07-9 _ 22 7002s, b9 - 7 o04T/m> 
100.4,4 100 
Ø “ch h h 
X.<ẮB- —+P. tp Sối.p, 2y _p SỐ êh 
100h,  ”100 °100 ` “100 "100 `°100 
--886,72978.-1%34_ + se s642g.2%55 _ 1o 2gag, L9:9,7 ,o ojayg 9.44 _ 
100.4,4 100 100.4,4 
~0,1455.19:0:7 _ ¿ 164, 12944 _12 072T/m? 
100 100 


Dựa vào công thức (5-42) tính các giá trị „, II, TT, và X,. 


ọ, = 0Á, —X,, _ 7,904.1,1893-13,0720/1954 __, on, 
T,.[Iy—I],-T,  0,1984.0,1954-1,2841.1,1392 


_ 04: -X,.HH, _ 7,904.0,1984-12,072.1,2841 


#.< =: 
^_T.IH,-H,T, 0,1984.0,1954-1,2841.1,1392 


=9,78T/m? 


_ fH,h,-nạT;  0,05182.4,4.0,1954 +0,02257.1,1392 _ 


` - =-0,05 
I1 T.IL-N,, 0,1984.0,1954 - 1,2841.1,1392 


t2 
k2 
h2 


_ 2L],h, _n/Tị _ 0,0512.1,2841.4,4+0,02257.0,1984 _ 021 
°"T.II,-H.T; 0,1984.0,1954 - 1,2841.1,1392 l 


Sau khi thay các số hạng phụ trợ tính được ở trên vào công thức (5-41) ta xác 
định được góc xoay đỉnh tường và chuyển vị ngang của đỉnh tưởng là: 


@ = 90a +Ï],.@, =—4,67~0,05.0, 
X\. =X,+T,e@, =9,78—0,21.0, 


Dựa vào công thức (5-45) ta tính góc xoay (điểm O đáy móng tường) tại tiết 
diện được cô định của tường: 


q$ =~A(2MP +d,Q°)+ A(2Mụ + dạ). 
Trong đó: 


Mỹ =M) + Hì(h,„ +f—C,)+[A, +B,(h„ +f~G,)Jø, -B,(h„ +f—C,)X, - 3 (a. s‡]" 


/ h 
_ Aq +, cš]~ PS -GỖ: =er[n„ e2]-2 n, + )- y 
4 6 2 2 2) 9 3) 3 


= 22,5+ 34,82/4,2 + 1,9-— 0,64) + [0,3 + 0,11724,2 + 1,9- 0,64)](~4,67) - 0,093(4,2 + 
8,1.7,98 


+1,9-0,64)9,78— D (oi + sã _ _= [oør + T) -=9,32.2,4(,9 + 


ÓC Mễ G1025 c2hei0 1Ú ~0,4.1,6(4,2+ 1:9) ~0,11,9 42.19 
2 2 Ề 37 8 


_1,9.4,4 
3 


+1,24) 


= 98,74Tm 


§ 
Q;=84,^91,p,Q_ Bề 3y „817/98, 1,387,598 0322 4(19+1,24)+ 


"..... 2 5 
:0/7.4,4.2,4 _03.194,4 =43,46T. 
Tính M, 
M,= h„>œ,.D, 
Tra phụ lục bảng PL-18a tương ứng œ= 0,1,H =C = 0,2h, ta có giá trị œ,: 
dụ =126/73471, — œ„„= 10131688; qụ„= -15,19753; 
dụ, = -43,1376; dụ, =-6,32064; duy, =-12,01242. 


Mômen và lực ép ngang đã bị thay đổi của tất cả các lực ở phía trên đối với 
tâm đỉnh tường: 


lu 


M=M! +B,ø,+B,(h„+f~h, -C,)X.. 
= ~14,84 +0,154201, + 0,098(4,2 + 1,9 - 4,4 —0,64)X.„ 
= -14,34 + 0,15420?, +0,098.1,06X,„ 

H=H +tB,øy, - B,X,, = 34,85 +0,11720°,— 0,093X,„ 


Thay giá trị của @? và X_ ta có: 
M = -14,34 + 0,1542 (-4,67 - 0,050,) + 0,098.1,06 (9,78 - 0,210, ) 
=-14,34 -0,72 - 00080, + 0,964 - 0,0210, = -14,106 - 0,0990, 
H.= 34,85 + 0,1172 (-4,67 - 0,060,) - 0,093 (9,78 - 0,216 ) 
= 34,35 - 0,647 - 0,006, - 0,909 + 0,019, = 32,89 + 0,013 0, 


Và: 
V=—M_ „14106 0,029, _ ~0,03 ~ 0,0000660, 
100h, 100.4,4 100.4,4 
D, =2 =2 89 + 0/0130, — 0 n9 000018, 
100 100 
D, =-D, = Siồ „ 940,7 — o giam 
°ˆ 100 100 
hà. 
D, =-D, =->Ể! - 4:19 _ 0 ngậm 
100 100 
Do đó: 
6 
Mp =h,Ðœ„,D, = h,(œp,.D, + ap,.D, + 1D; + 0p .D, +... tứ, D2) 
1 
= 4,4126,736(~0,082 - 0,0000660, ) + 0,1317(0,3289 + 0,000186, ) - 
~ 1õ, 197.0,018 ~ 49, 138.0, 084 + 6,321.0,013 + 12,019.0,0841] = 
=120,39 + 0,840, 
Tính Q„: 
Tra bảng phụ lục PL-18a tương ứng với H =C = 0,2h, và œ = 0,1 để tìm địy? 
tụ, = 120,18297; dụ, =123,2444; œ„; =19,23666 
cụ, =-61,8503; tŒpạ ==-9,27754 VÀ d„, =-19,31457 


Tra bảng phụ lục PL- 12 được H,= 0,3 (hệ số ma sắt) 
Vậy: 
Q; =ụ (tụ ÐĐ,+ œu¿.Ð, cI tạ D,+ li .D, + t;.D; + Ong -Dạ)= 


=0,3 [120,183 (-0,032-0,0000660,) + 128,244 (0,3289+0,000130,,)- 
-19,237.0,013 - 61,85.0,084+ 9,277.0,013 + 19,316.0,084] = 10,39 + 0,0090, . 


Tính A. 


1 
— Œ" hệ +ozd2 +ị0; dụh, + 2C, 
— 1 
0,1313.4,4? +0, 1068.0,9” + 0,3.0,1597.0,9.4,4— 2.0,14 


A 


=0,394 


(®) Các số hạng trong công thức trên tính như sau: 
Tra bảng PL-18a ứng với H = C = 0,2h, và œ = 0,1 ta có: 
g' =0,13135,œ, ~0,15968 tra tiếp bảng PL-16 với Hs œ và ¡ = 0,2 được 
œ, =0,1068. Vậy: 
C,= AJI+ B,(hà + f-C,) HỤ - B, Chị, + £-C) T, 
= 0,03 (-0,05) + 0,1172 (4,2+1,8-0,64) (-0,05) - 0,093(4,2+1,9-0,64)(-0,21) =-0,140 
Dựa vào kết quả tính toán hỗ trợ trên ta tìm góc xoay của móng tường: 
ø, =—=A(@Mƒ +d,Q7)+ A(@Mo + d„.Qọ) 
=-0,394(2.98,74 + 0,9.43,46) + 0,394 [2(120,39 + 0,084e,) + 0,9(10,39 + 0,0090,,) 
=- 93,218 + 98,552 + 0,06940, 
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Suy ra: se 
VTA' 9 noa06 ” 


D, =-0,032 - 0,0000660, = - 0,032 - 0,000066.5,728 = -0,032T 
D, = 0,3289 - 0,000180, = 0,3289 - 0,00013.5,728 = 0,328T 
D, = -D, = 0,013T và D, = -D, = 0,084T. 
Như vậy các ẩn lực cơ bản tác dụng vào trung tâm đàn hồi trong hệ cơ bản 
của vòm không khớp đặt lên gối đản hồi tìm được theo công thức (5-37): 
M,=M?+A,ø°, và H, =H? +B,ø), -B,X,, trước tiên xác định ọ$, và X, theo 
công thức (5-41): 
@° =0, +Tl, 0, = 4,67 — 0,05.5,728 = ~4,956 
X.. =X, + To, = 9,78 — 0,31,5, 728 = 8,B77 
Vậy: 
M.=22j5- 0,039.4,956 = 22,31Tm 
H,=34,82- 0,1172.4,956 - 0,093.8,B77 = 33,44T 
Vậy mômen của đỉnh vòm trên: 
M,=M, - H,C, = 22,81 - 33,44.0,64 = 1,12m. 
Lực pháp tuyến tại đỉnh vòm: 


t2) 
k3 
SỐ 


N,=H, = 33,44T. 


Bây giờ ta kiểm tra xem đường cong áp lực có đi qua tâm của tiết điện hay 
không. 


M,__ 112 


%, =S+C= se .~ = 0,034 < 0,167d, = 0,167.0,4 = 0,0668m => thỏa mãn yêu câu. 
N,_ 33,44 


Nghĩa là ứng suất nén xảy ra ở toàn bộ tiết diện. Như vậy, các chỉ số của vỏ hầm 
đã chọn thỏa mãn điều kiện cường độ. Tất nhiên cần phải kiểm tra ứng suất nén 
nhưng trong tính toán vỏ hầm hầu như không còn vấn đề gì phức tạp nữa. 
6- Xác định lực kháng đàn hồi. 
Lực kháng đàn hỏi phát sinh ở mặt sau tường được tính theo công thức (5-38): 
X'= Xiey9, + Xin Dị + XipaDạ + (Xịp¿ — Xina)Ð; # (Xip¿ — Xips )D, 
Ä¿ =1; h0 + XanDh + XapzD; † (Xzng ~ Xong)Öy + (an; — Xaps)Ð, 
Xị= Xa y9, + am Dị £ XapzÐ; + Xapg ~ Xaps}Dạ + (Xạp¿ — Xzoe)Ð, 
X,= X4 y0 +⁄4p¡D + XansD¿ + (X¿ps — Xans)Dạ +(X¿p¿ = Xans)D, 
X;= Xaey@ + Xsp Dụ + X;pzD; + (Xsng — X;os)D; + X;p¿ — X;ps)D¿ 


Thay vào công thức trên các giá trị tra được ở phụ lục bảng PL-17a ứng với 
H=C€ vả œ = 0,10 ta được: 


X, = 0,030964.4,4.5,728 - 2,43889(-0,032) + 0,65061.0,328 + 
+ (-0,097ð9 + 0,1553)0,018 + (-1,28534 + 0,60534)0,084 = -1,099T. 

X,= -0,052124.4,4.5,728 - 18,08195(-0,032) + 2,71245.0,328 + 

+ (-0,40686 + 0,9829)0,013 + (-6,55267 + 3,07432)0,084 = -0,746T. 
,= -0,0442.4,4.5,728 - 21,8058(-0,032) + 12,63689.0,328 + 

+ (-1,89553 + 1,89764)0,013 + (-12,65094 + 4,90866)0,084 = 2,B57T. 
X,= 0,026527.4,4.5,728 - 14,76288(-0,032) + 34,50203.0,328 + 

+ (-ð,17531 + 2,66057)0,018 + (-17,73712 + 5,39181)0,084 = 9,756T. 
„=_ 0,005861.4,4.5,728 +147,74673(-0,032) + 77,74246.0,328 + 


la) 
II 


~ 
h 


+(-11,66187 + 3,55118)0,013 + (-23,67423 + 5,33444)0,084 = 193437, 
Vậy YX = 29,811T, 


Phản lực đàn hồi của đất dưới móng tường: 
Q.=Q7-Q,+b,e;h,o, = 43,46 ~ 10,34 + 1,25 = 34,37T. 
C9 Ở đây: 
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Q} = 43,46T, Q,„ = 10,39 - 0,009.5,728 =10,34T 
ụoh„ọ, = 0,3.0,15968.4,4.5,728 = 1,25T 


Tra phụ lục bảng PL- 20 với H = z và ụ, = 0,2 và các giá trị tìm được thay vào 
công thức (5-39) để tính phản lực đàn hồi Y, như sau: 

Y,=2,d,„o, +ð,Q, = -0,0601.0,9.5,728 + 0,2894.34, 37 = 9,637T 
Y, =A,d„ọ, +ô,Q, = ~0,0133.0,9.5,728 + 0,143.34,37 = 4,229T 
Y; =2;d,„ọ, +ð¿Q, = 0.0,9.5,728 + 0,1352.34, 37 = 4,647T 

Y, =2,d„@, +ö,Q, = 0,0133.0,9.5,728 + 0,143.34, 37 = 4,984T 
Y, =^„d, o, +ð;Q, = 0,0601.0,9.5,728 + 0,2894.34, 87 = 10,256T 
SY, =33,753T. 

7. Kiểm tra đỉnh chính xác trong tính toán (hình 5-16) 

Mômen của tất cả các lực bên ngoài 
tác dụng vào trung tâm đáy móng tường 
bằng mômen có liên quan đên trung tâm 
đáy móng tường đó do lực tác dụng từ 
nền đàn hồi. Nó chính là điều kiện để 
kiểm tra độ sai số của quá trình tính toán 
(công thức 5-36). 

Mômen của tất cả các lực bên ngoài 


có liên quan đến trung tâm đáy móng 
tường: 


M,„=M,+N,(h,„ +Ð-3 [a-2 S2» 


Hình 5-16. Sơ đô xác định nội lực 
íc tiết diên của vỏ hâ. 
+0,7X, +0,5X, +0,8X, +0,1X,)~ trong các tiết diện của vỏ hâm 


h 5 
_ xi - + Šx}: 20, +Ad)+ súd, ~d,)=1,12+ 34,44(4,2+1,9)— 
1 


_ 8,1.7,98 +s- 188. 0/9), b32,88(4,g_ 02 „48 -0,41,8x(4,2+ 1). 
2 4.2 2 S1 ñuÖ 2 


2 
B, na (x» + 5) ¬ =. ~ 4,4(0, 9.19, 343 + 0, 7.9, 756 + 0,5.2, 5577 — 
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~0,3.0,746 — 0,1.1,099) ~ hông hạ + 2981): 241 (0.9—0,32)+ 


+ S17-%:42:4 (0 9— 0,7) = 6,989 


Xác định lực pháp tuyến: 


`... HP HE) 
NHI nan 94.4 ao #n]= 34,525T 


Lực cắt tại đáy móng do các lực ngoài. 


e¡.hựy 5 
Q„=— Th+ef ¬ N,~ TT +0/41,9: ^= š89811- 33,44 =1,411T 


Mômen quan hệ sắc trung tâm đáy móng của phản lực nền: 


Mạ, =-[-(Y,-Y,)0,4+(Y,-Y, )0,2]d,„ = ~[~(9,637 ~10,256)0,4 + (4,229 ~ 4,984)0,9]0,9 
=-0,087Tm 


Lực pháp tuyến: 


5 
Nạ, =3)Y, =34,753T 
1 


Lực cắt: 


` Ẫ 
-l}% anh: =-[2anis 594%, %1 12 sa 44 =-0,646T 


Các kết quả tính được ở trên đem thay vào công thức (5-36): 

M,„ +M,, = 6,989 - 0,087 6,902 'Tm 
N,„ +N,, = 34,525 - 33,753 ~ 0,77 T 
Q,„+Q„,= 1,411 - 0,646 = 0,765 T 

Kết quả tính toán khá chính xác, sai số đều trong phạm vi cho phép. 

8. Xác định nội lực tại tiết diện bắt kì và kiểm tra tiết diện 

Cuồi cùng tìm nội lực của các tiết diện và quyết định kích thước của vỏ hầm 

sao cho thuận lợi hơn. Theo tính toán trên, vòm là đường parabon có dạng 


y= Tx - Thay các giá trị Ivà f đã tính ở trên vào ta có: y = 0,1193x. Bây giờ chia 
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chiều rộng (khoảng cách hai đầu mút tâm vòm) i thành 10 đoạn bằng nhau và 
mỗi đoạn x,= 0,798m. Thay vào biểu thức trên ta tìm được chiều cao y, tương ứng 


của vòm. 


Đường cong 


Hình õ-17. Sơ đồ chọn lựa (điều chỉnh vỏ hầm) 


Tất cả các giá trị tìm được ghi ở bảng 5-19. Các nội lực ở cung vòm trên xác 
định theo công thức (5-34): 
- Mômen tại các tiết diện 
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Bảng 5-19. Các chỉ số đặc biệt của mỗi tiết điện vòm vỏ hầm 


Xm) 9ì _Ạt ve =0,1198x? t0, ` =0,2386x, 


„ 
(m) 


y, =0 tgọ,=0 
y, =0,1198.0,798? =0,076| tgọ,=0,2386.0,/798=1,904 |10°47 
7| y, =0,1193.1,5962=0,304 | tgo,=0,2386. 1,596=0,3808 | 20°51 
y, =0,1193.2,394?=0,684 | tgọ,=0,3386.2,394=0,5712 | 29°44 
y, =0,1193.3,192?=1,216 | tgọ,=0,2386.3,192=0,7616 | 37218 
y„. =0,1183.3,990?=1,90 | tgọ, =0,2386.3,990=0,9520| 4335 


Lực cắt không cần tính cho công trình ngầm bởi nó không gây ảnh hưởng đến 
kích thước của vỏ. 


Sau đây tiễn hành tính toán các nội lực, độ lệch tâm và đọ lệch tâm đã lựa chọn 
đối với các tiết diện và các giá trị chuyển vị của trục vòm tương ứng: chỉ tiến hành 
tính toán chỉ tiết đối với tiết diện thứ 1, các tiết điện khác sẽ nêu kết quả tính, 


Tại tiết điện 1: 


2 3 2 3 

qX; ÁqXj ey, Aey 

MỊ=M,+Ngy,-  hT-c t-c L —! 

l6). 2 da ong vào: 
8,10,798° 1,3.0,798” 0,4.0,076? 0,10,076° 


=0,81+33,72.0,076 — 


2 3.7,98 2 6L9 
=0,76Tm 
N, -ÍN, -@y,— nh }se + (m + 31% bím @% 
33,72 ~0,4.0,076 — TT 0.9828 + [s.Lo.zsa+ c: ma 0,1871=33,22T 
Độ lệch tâm: e, =Ấ5 „ 0/76 _ 2a 
NÑ, 33,22 


Độ lệch tâm cho phép: [e]= 0,167.4, = 0,167.0,43 = 0,072m 


Độ di động của trục vòm tại tất cả các tiết diện đều bằng 0. 
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Bảng 5-20. Kết quả tính toán các tiết điện của vòm (theo giá trị của X„, Y,) 


Tiết diện No |M, ¡ ¬¬ {e]=0,167.d, (m) 


e, = 0,167.0,4=0,067 

e, = 0,167.0,46=0,077 
e› = 0,167.0,49=0,082 
e, = 0,167.0,52=0,087 
e; = 0,167.0,55=0,092 


Các giá trị nội lực của các tiết diện tường và sự thay đổi của đường trục chỉ 
tiền hành tính đối với tiết diện thứ 6 để làm mẫu. Các tiết điện 7 và 8 ghi kết quả 
trong bảng (5-21). 

Trước tiên xác định các tham số của tiết điện số 6: 


y„ =1,0m;y =1,2m;e, = =. Sa 


9 


=1,38; 


Chuyển vị trục sẽ chọn: e¿ = e, - [e] = 0,17 - 0,12 = 0,05(m) 


Vậy: 
2 
Ề , Địạ+© 4 m,d e+ 
M,=M,+N,y.„-Q..q+P.p--—-—>y?- l.co bo 6u 
s=M¿+NÑ „y„ -@„.q +P.p s T 5 &Í h vi) 
~8,83 + 89,87.1,0 —34,91.0,16+2,41.0,19_ b9—88 1 2 
tì 
— —.. —=-=“=..... 


©e,+€ 
N,=Q„ +P+G, —H, (* Tin) 


-34,81+5,4141,80/154-0a| tố: bàn 


.1,2+ 13] =32,96T 
Các kết quả tính toán đối với tiết diện số 7 và 8 ghi ở bảng 5-21 
Bảng 5-21. Nội lực trong tiết điện tường và chuyển vị đường trục 


Tiết N9 „ \ Chuyển 
điện bụi Thế, V] ụ, 


2,20 0,95 31,32 0,21 0,12 0,09 


Các giá trị tìm được ở trên được thể 
hiện trên hình (5-17). Trên hình (5-17) cho 
thấy kiểu dáng sau chót của vòm được 
chọn là dạng vòm tròn. Việc lựa chọn tường 
bên không cần phải tính toán bởi vì e> 
[e,]. Tuy nhiên ứng suất trong kết quả tính 
toán dựa vào cầu kiện chịu nén lệch tâm 
lại ở trong giới hạn cho phép. Do đó tiết 
điện vỏ được lựa chọn thể hiện trên hình 
(5-17a). 


Hình ã-17a. Tiết diện vỏ theo tính toán. 
3.3. Tính toán vỏ thuộc trường hợp đặc biệt. 


1. Những nét cơ bản tính toán vỏ thuộc trường hợp đặc biệt 


Vỏ thuộc trường hợp đặc biệt thỏa mãn điều kiện nêu ở công thức (5-23). So 
với trường hợp tổng quát nó có thể được tính toán một cách đơn giản. Công trình 
ngầm thuộc loại này có những tính chất đặc biệt về trạng thái làm việc, cụ thể là: 


Phân lực nằm ngang E, của lực thể tích của trọng lượng bản thân địa tầng 
tác : dụng vào tường hoàn liên hoặc hầu như cân bằng với lực ép H,,từ vòm truyền 
xuống tường. Khi E hoàn toàn cân bằng với Hy thì rút cục tường bị xoay về phía 
địa tầng (ọ, > 0). Nêu E, gần cân bằng với H., thì mặt bên của tường lại hầu như 
không bị xoay (ọ, ~ 0). 


Do vậy, tường của vỏ thuộc trường hợp đặc biệt có thể không bị xoay hoặc bị 
xoay về phía địa tầng nhưng với mức độ nhỏ. Như thế, xét tổng thể cấu tạo một 
cách gần đúng, có thể xem điểm chân vòm không xảy ra chuyển vị. Nghĩa là: 


ọ, =0 
H vỉ (5-46) 


Các bước tính toán vỏ theo nội dung sau: 
1) Tính toán theo vòm khớp cứng kê lên tường (theo mục 2). 


2) Không cần tính độ dày của địa tầng đàn hồi, xem lực kháng đàn hồi ở phía 


lưng tường X, = 0, các lực kháng đàn hồi trong nền được cởi là áp lực phân bó đều 
Y,=ơ,. 


3) Tường được xem là cố định: 


Vòm và tường trong tính toán công trình ngầm thuộc trường hợp này được 


xem là các câu kiện riêng biệt: Vòm là cung không khớp kê lên tường cố định, 
tường là hệ tĩnh định. 
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Tường được chia làm 2 loại: tường 
cứng và tường đàn hồi và được tính 
toán khác nhau. 


Bây giờ ta khảo sát phương pháp 
tính toán đôi với các tường này. 

Cách tính toán tường cứng có sơ 
đồ như trên hình (5-18a). 


Các ẩn lực ơ, ơ, và x tác dụng lên 
tường cứng xác định dựa vào phương 
trình cân bằng tĩnh được kết quả như 
sau: 


Hình ã-18. Sơ đồ tính toán tường trường 


„- 80M; + d„„.Q)) hợp đặc biệt 
4h? + 8u,d.h, 
ệ) q_ Hịh,Ø 
Gy= 8. _x (5-47) 
sc ø.h, -H° 
2 
Trong đó: 
M‡=M,,-M, +H,,h., + H,h, - Qq„ — P.p - G.ø 
Q;=Q+,+P+G-q, 
HỆ =H,+H, 
tị: Hệ số ma sát (trượt) giữa địa tầng ở lưng tường và tường 
Các nội lực phát sinh ở tiết diện bắt kỳ của tường tính như sau: 
h d d ơøy? ƠØ/y” dụ ÿy 
SG n ni non nn n ae. 
' —» hịY 
N.=QSý+P+G, -"s-tg+ø,) (5-48) 


Q,=5(ø+ø,)~H,, 


Ñiểm tra độ chính xác trong tính toán thì dùng biểu thức cân bằng sau đây: 


M„=0 
Nặ =9, dụ (5-49) 
Q„=X 
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Trong đó : 
M.,N.,„- mômen uốn, lực pháp tuyến và lực cắt sinh ra do các lực thuộc 
bộ phận trên tại trung tâm chân tường. 
Khi tính tường đàn hồi tiến hành như sau đây (hình 5-18b). 
Trên hình vẽ cho thấy, lực kháng đàn hồi phát sinh ở mặt lưng tường, ở trường 


hợp tường cứng được phân bồ theo hình tam giác đọc theo toàn bộ chiều cao tường, 
nhưng đối với tường đàn hồi lực chỉ phân bố theo tình tam giác ở đoạn y,. 


Ỏ trường hợp này, các ẩn lực ø, ø, tác dụng lên tường đàn hồi được xác định 
theo phương trình cân bằng và cho kết quả như sau: 


2H, 
sẻ 
Y, 
- 
đàn (5-50) 
ý, 3M: 
H 


Trong đó: 
Q.=Q_ +P+G-H, 


=-M, +H,„(h, =h„)+5,a„ +Pp+Gg — hy 


Như trên ta tính các nội lực phát sinh ở tiết điện bất kỳ theo công thức (5-48) 


3. Những nét cơ bản trong tính toán vòm không khớp kê lên gối cứng 


Sau đây sẽ đề cập đến việc tính toán nội lực của vòm kê lên gỗi cứng hình 
cung tròn hoặc hình parabon. Khi tính toán vòm kê lên gối cứng là cung không 
khớp, hệ đối xứng có 3 bậc siêu tĩnh. Khi tác dụng lên vòm tải trọng đối xứng có 
thể tính toán trên một nửa vòm bằng cách thay phần cắt đi bằng các ẩn lực Xụ 
X„ và giải bằng phương pháp lực (hình 5-19). Phương trình chính tắc như sau: 

Šn Xị + Šz¿X; tổn; + Á¡p =0 
ôm. Xị tổ» X; tô X, + A¿p =0) (5-61), 
Šj Xi +Ổng.X; +Ồng,X; + Aạp =Ú 

Bằng cách điều chỉnh thích đáng điểm 
tác dụng của các ẩn lực cơ bản để có thể 
đưa các hệ số phụ bằng không (ã, = 0). Nếu 
các ẩn lực cơ bản tác dụng vào lưunế tâm 


đàn hãi của hệ đối xứng thì công thức (5- Hình 5-19. Hệ cơ bản vàm kê lên 
51) được viết đơn giản là: 


gối cứng. 
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ðn.Xị + Aip =0 
ðy;.X; + A¿p =Ũ (5-51b) 
ðaa.Xã + Ášp =Ũ 
Thành thử ta có: 
A 
=M' =-Ê#. 
Xị 1 ỗy 
X; = Hệ = _t 
G (5-52) 
D 
xạ =Q$ =— 3P 
3 3 ðu 


Trong đó: 
ä,, - chuyển vị theo phương x, với x, = 1(chuyển vị đơn vị); 
Ay- chuyển vị theo phương x, đo tải trọng (chuyển vị tải trọng). 

Do khi tính toán xem cung có độ dài b = 1m (theo chiều dài cung) cho nên có 

1-HẺ 
R 


thể thay ở trong công thức tính chuyển vị bằng _ và xét đến ảnh hưởng 


của các nội lực tạo ra độ lớn của chuyển vị. Bởi vậy, ta chỉ quan tâm đến ảnh 
hưởng của lực dọc trục trong tính toán chuyển vị đơn vị, nhưng trong tính toán 
chuyển vị tải trọng thì bỏ qua ảnh hưởng của lực dọc trục. Với điều kiện như vậy 
công thức tổng quát của các chuyển vị là: 


Mu 
ãu =+ [as 
EBJJ. 
1M, 1N? 
Šm =m: = le (6-53) 
1 TM 
ð„ =— | tdi 
43 3 § 
1 TM,.M, 
AE n +ds 
1 ƒM,M, 
Su "g† PIN 
° (5-54) 
Am =E "à ds 


Sau khi tính được ẩn lực cơ bản nhờ công thức tổng quát, có thể tìm được các 
nội lực phát sinh tại tiết diện bất kỳ: 


M, =M}--H?(c- .. 
Ñ, =H;coso +Q;.sino + N} 


(5-55). 
Q, =;coso + H;.sin ø + Q7 


Trong đó: 
M;?,H¿,Qÿ - các ẩn số lực cơ bản tác dụng vào trung tâm đàn hồi của hệ cơ bản. 
M;?,H,Q° - mômen, lực dọc trục, lực cắt do ngoại lực đối với tiết diện đang 
xét của hệ cơ bản. 
x,y - hoành độ, tung độ của tiết diện đang xét (hình 5-19) 
ọ _ - một nửa góc ở tâm của tiết điện đang xét. 

Trong công thức ta lấy dấu (+) ứng với bên trái của cung, lấy dấu (-) ứng với 
cung bên phải. Như trên cho thấy, có thể dễ đàng tính nội lực khi chỉ tìm các ẩn số 
lực cơ bản tác dụng vào trung tâm đàn hồi của hệ cơ bản. 

Như vậy ta sẽ xem xét một cách tổng quát các biểu thức kết quả để tính cung 
vòm thường được sử dụng là cung hình tròn và đôi khi là cung có đường trục dạng 
parabol của công trình ngầm. 

a. Tính toán vòm cung tròn không khớp. 


1. Đặc điểm hình học của vòm cung tròn. 


'Vòm cung tròn có kích thước hình học như sau, (hình 5-20). 


x=rsine ; y =r (1-eoso} 
ds= rdọ; dx= rcosodo; dy = rsinodo (5-56) 
P+4 

8f 


f =r(1- e0s0,„);Ï= 2rsin @„„;T = 


2. Tính toán vòm cung tròn không khớp có tiết . 
điện không đối. Hình ã-20. Đặc trưng hình học 


Hệ cơ bản được xem là thanh dảm có một đầu 955 êm: 
tự do (hình 5-21). 


Trung tâm đàn hồi được tìm theo công thức: 


G= 20 +) (-B7) 
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Trong đó: 


B, ".. "— 
1-eos0,„ % 


3 1 ($Ï : 
sa #“T———— '1ao[ . J| 2mọỌ, 
1-cosø„ 12\ r 


:(®) 2sin @„ 
r J|4(1-cosq,„) 


Dựa vào công thức (5-52) để tính các ẩn số Hình 5-21. Hệ cơ bản của vòm 
lực cơ bản tác dụng vào trung tâm đàn hồi. Trước — cung tròn không khớp. 
tiên, tính các chuyển vị ở trong công thức (các 


2 4 nan... : sản. : N 
chuyển vị được tính đôi với toàn bộ vòm và thay ⁄ _n băng E ). Các chuyên vị 


đơn vị được tìm theo công thức (5-3) và cuối cùng chúng có dạng sau đây: 


2ro 
ä. =9 
Ó BJ, 
2ro,„K. 
`. (5-58) 


8 Y& rọ„K, trổ [Í 
ĐH, 12\r 


Trong đó: 


K.= n" § —. 


$%y 
K,=1- sing, 
« 
K,= 2sind0 _ 1 
% 
R2 Em SỈn @„„ €OS @,.. 
t9» 


Khi có tải trọng nào đó như ở hình (5-22 và 5-23) chất lên, các chuyển vị tải 
trọng có thể xác định được cuối cùng như sau: 


- Ta có tải trọng tập trung P tác dụng (hình 5-22.0): 


M, = Pr (sino - sino,) 


a,.PrỲ 
A.=Ÿs 
TP EJ, 
_ b¿.PrẺ 
aP EJ, 
c,.PrẺ 
Âš¿p =~Š 
ậD EJ, | 
Trong đó: 
f (4) (5) 
a, = -[(cos@,- cos@,,) - sino,(@,„~ @,)Ì qjJÐ=====tUỊ [TT 


Sin0,. 


b, = 0,B(sin? @,„ + sin? @)+ (eos0,„~ 


~€o§0, )~ sin0;sine, „. si 
9x Hình 5-22. Các dạng tải trọng 


thẳng đứng, 
€, =0,5(0,„ —sin ø,„ cos0,„) ~ 0,B(@, — sin ¡ €O§O; ) + sín @¡ cos 0, 


- Khi tải trọng phân bố đều tác dụng (hình 5-22.1): 


2 vn t 
E, = qrsing và M, NHượn 

a:qi.r 
App = E7 

b,q¡.r 
Am =—TT— (5-60) 

2F EJ, , 

Äạp=Ö 


Trong đó: 
1 : 
âi =— (0, — SỈn 2, CO8 0,„ ) 
3 
bị =a¿-~e)+ grsinỶ % 
- Khi tải trọng đối xứng hình tam giác tác dụng (hình 5-22.2): 


: 3x2 2 m3 
đc sing TH lọc Ở và M.--8 rˆ sinlo 


3 
2sin@„ 6 smọ,„, 
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IPE EJ, 
Ẩy= b„q,.rẺ 
ho Bg, (5-61) 
A¿p =0 
Trong đó: 
T=- đog? —€os rã] 
2 3sine, (8 %, %®y 3 


bạ =Œ—c)a, + 1a Sim” % 
- Khi tải trọng dạng parabon đối xứng tác dụng (hình 5.-22.3) 
§ dạng E 
p-® _Sin"@ và M_= 7q, sinto 


3 sin?o„ P12 sino, 
_ a;q;.TẺ 
1P EJ, 
A„y= bạq;.r” 
` H, (5-63) 
Aáp s=, 
) 
Trong đó: 
„SIP0„€0, lÍ ø, — coso, 
Đây 24 16(sin°œ„ sino,„ 
3 
bạ =a,r~c)+ SH 9 
- Khi tải trọng dạng cung tròn tác dụng (hình 5.-22.4) 
P.= ñ 5 [sin ọ - 0,5(@ + sin @eos )| 
... 
` q,rˆ |sino sine : sin? ocosœ) uất COSỶ @ 
1 = - - ưa —=mn~— _= . 
1--cosp | 2 g” 2 3 3 
Aws a,P,ur 
RJ, 
b,q,r 
Â¿p “NT (5-68) 
A¿p =Ũ 
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Trong đó: 


2 L5 : Đ .z 12-3 3 
==—————| Ta 0,2ðsino,, c0s0„ — ~sing„ + 0¿„ €080,„ =—— sỈn @,„ 
: mi 12 TỆ) DỆYP KG TIẾP SE TỶ HẠ: NT, VẤn) 


2 


b„ =a,(r-e)+gr—————— › 
1~cos0„ 


c.3 : : 
sin”g„  sine 1, 8 @„ COS” Ọ, 
R; =—— “+ “+ sino,„cosp, +3 Ta, 


5 
: —(0,„ +sỉn OS¿v) 
5 6 3 24 P 16 %„ tĐcy COS,v 


- Khi tải trọng phân bố đều trên nửa vòm (hình 5-22.5): 


a,P;.r 
HN 
b,P.rỶ 
ĐO” 
A (5-64) 
œP.r 


Trong đó: 


a; = =0,25(0„„ — sin„ c0§8,„) 


b; =a;(—e)+ gan % 
1s 2 
c; =0,ỗ 608 (02 —€O050,„ béo) Hình ã-23. Các dạng địa áp bên 


Ehi địa áp bên phân bố đều cả hai bên của vòm (hình 5-23.1) 


2 
E, = -e,.r - cosp)và M_ =- bạ (1-2c0s0 + cos? p) 
a,©,.1 
bạe:.r 
A¿p "N— (5-68) 
A¿p =0 


Trong đó: 


8¿ =—1,50,„ + 2sino0, = 0,5sin 0, c0SQ,„ 


bạ =[Œr—c)ag + r(sino,„ ~ 0„„ —siao,„ cos@,„ + Kẹ )] 


` đó; 
K =sino,„ —gsin” LI 


- Khi áp lực bên dạng tam giác tác dụng cả 2 bên của vòm (hình 5-23.2) 


k=-S (-coso}f 


. 


8 V1. nndm 
và M, =„.SeT” (1-eoso} 


2 I-cosu,„ 6 1-cosg, 
đi 
Ây a;Ð,.r 
RỤ, 
+ 
Azp = _. 
* (5-66) 
Aip =0 
b 
Trong đó: 
By = -}[R, +1,ð(@,„ + sin@„„ cos @,„)] . 
: 1~e0s0@,„ 
K;=o„-4sin@„ _. % 
K,ưr 
b;¿ =(r-€)a; + =—— 
°3-8cos % 


š ; Ẹ 15 ‹ : 
K,= 4sin @„ - 0,25 cos” œ@,„ sin Q„„— rã (0„ + sín@,„ cose,)— sipŸ Ọ,„ 


- Khi áp lực bên phân bố đều chỉ tác dụng vào một bên vòm (hình 5-23.3) 


Ị (5-67) 
_ O6. | 


Trong đó: 


8a, = =0,ỗ(~=2sinooy +1,B@¿y + 0,ỗsin 0¿y cos@ev ) 


: F b 
bạ =ứ —€)a, + 0iốr|2sinoo, ~P¿y + SỈ10øy ¬= 


c„=0,5 bên COS0cy — SỈn@oy —_ cos" se) 
3 v3 ä 
- Khi áp lực dạng tam giác chỉ tác dụng vào một bên vòm (hình B-23.4): 

Aip n g6;.T 
bJ 

b¿e,rẺ 
A„ =—TT 

0 (5-68) 
cạe,.r” 
“hp _— 


24I 


Trong đó 
1 


8ạ =——————(K +1,ỗð(@¿v +Sin0evy cos 0øv)] 
6(1 -'cos@¿v ) 


Ề À3 
Ñý =@,„T-4sin0,¿„ + g5) % 


bạ =tr—c)a, +———®———— 
F 6(1-cosọ,„) 
; 8 ; 15 : . 
K = 4sino,„ =0,2Bcos” ọ,„ sin0,„ — g19x + Sing,„cos@,„}~ sin0,„ 


1 


= TRE lừi —coso,„ =1,Bsin” @,„ — cos” (@ey — 0,250 — cos" @,„ )] 
—€080,„ 
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Thay các chuyển vị xác định được ở trên vào công thức (5-52) sẽ tính được các 
ẩn số lực cơ bản và cũng như thế nhờ công thức (5-55) sẽ xác định được các nội lực 
sinh ra tại các tiết diện bất kỳ. 

38. Tính toán vòm cung tròn không khớp có tiết diện thay đổi 

Hệ cơ bản chọn giống như hình (5-21) và quy luật thay đổi tiết điện của vòm 
như sau: 

sino 


J 
“2 =1-(l-n)- —— 
j Ẳ tiSm $%œ (5-69) 


Trong đó: n = $ 


Công thức xác định trung tâm đàn hồi € là: 


(5-70) 


Trong đó: 


1-cos _ 
®ự.v 


ý l1-€0S0¿y  sinosv 
Í\ = 0v —SIt@ev,Ö; = â Bạ z — TC = 


: Lò R = 
Siney Sindgey 2 


Đề xác định các ẩn số lực cơ bản tác dụng vào trung tâm đàn hồi dùng công 
thức (5-52). Các chuyển vị đơn vị xác định theo công thức (5-53) và cuối cùng 
chúng được biểu thị bằng biểu thức: 


¬- | 

EJ, 
Ma sS TẾ 2020024 si sẽ (5-71) 
Đạ¿ = EJ, # 9 F, 4 : + 
-_ 9r?k 
an | 


tạ 
+ 
ng 


Trong đó: 
K,= 6y —(1~- n)ổ, 
ù : TT; ì 
R, =Œ-€) @œy- 2(r —c)rsin gœ TH T tư ị 
ð2 
K, " =.. 


- ~TỰ ~ €)Sỉn 0y + rˆP, 
SỈn @eụ 


3sin 0v 
Ñ =9%y +sin cụ COS Øoy 
K; =@¿y -sin cụ COS @cy 


R, =0,5K,~(1—n)— + _ 


SỈn ay 
K = —C0S8  n bà 
Ha GV ty 3 F>„ 


Các chuyển vị tải trọng được tìm theo công thức (5-54) và công thức cuối cùng 
xác định được : 


quự” l¬n Ì 
Á¿p =— b,~ B 
& Bi, ` gsine_„ 7 (5-72) 
4 
Áp =ệC - ==: Dị 
đi, sing„ ) 


Trong đó: 

a,, b,, c,- các hệ số được chọn có liên quan đến trạng thái tải trọng trong tính 
toán chuyển vị tải trọng của vòm dạng cung tròn không khớp có tiết 
diện không đổi. 

A,B, C,- các hệ số phụ thuộc đang tải trọng. 

q, - cường độ của tải trọng thắng đứng (đối với áp lực bên thay bằng e2. 


Bây giờ ta xác định các hệ số nêu trên theo trạng thái tải trọng được thể hiện 
trên hình (5-22) như sau đây: 


- Rhi tải trọng phân bố đều thẳng đứng tác dụng lên toàn bộ chiều rộng vòm 
(hình 5-23.1) 


1 2 
A,= [le fey — CO0S0ey tà] 


đe A,Œ~e)+ Tai" %cy 
G,=0 
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Còn a,„ b, thì giống như ở vòm không khớp có tiết điện không đổi. 
- Tải trọng phân bồ đạng tam giác đối xứng (hình 5ð-22.2) 


1 ' 
A,s= _Íln, 25sinŸ @„y C0S cv — (9 ~ SỈn 0v €OS (Dạy )| 


3sir sin % vĂ[ 
B,=A,đr~e)+ ¡ghn Qẹy 
Ơ, 0 
a,, b„ - giống như trường hợp vòm không khớp có tiết điện không đổi. 
- Tải trọng dạng parabon đối xứng (hình 5-22.3) 


A,= Si ~0,2gin” @,.eos/„ + tôn Ngnh Đạ — C050, + AI 
6 sinˆ @„ (3 3/| 


B¿= A¿œŒ-—c)+ nẽ SIHỶ 0„„ 
C,=0 
a,, b, - giống như ở vòm không khớp có tiết diện không đổi. 
- Tải trọng dạng cung tròn đối xứng (hình 5-22.4) 


1 


———————[2c08” @,„ ~1,B@2, + 1,B(@,„ sin” „ — Sin? @„ —1,ðsim” @„ + 7)— 
"Sa- coa@„) ọ P, %c ở Œ % 


4 


~10ostp„„ 3 €0” 0] 
B,=A,(A-€)+ ——~-(1,5sin ọ,„ ~0,8eosg,„ — 26, sìn” ọ„ + 0,2666cos” ø,„ 
6(1 — cos@,„) 
—1,2sin” @„„ CO8 0y + 2gin” ọ., +0,8ecos? ọ,„ - 0,2666) 
GŒ¿=0 
a,„ b,- giống như ở vòm có tiết diện không đổi. 
- Tải trọng phân bồ đều trên nửa cung vòm (hình 5-22.5) 


1s 2ì 
A, =-0,B5Ị —cos” —£0§0@y +~- 
5 l ®ey ty 3J 


B,=A,(r~e)+ gân đey 


Lộ nối) 3 : 
G; = suẺ DU cv C0S0oy MT -~ SH y C08(0ay ) 


a.„ b,, e, - giống ở vòm cố tiết diện không đối. 
- Khi tải trọng bên phân bố đều (hình 5-23.1) 
Rhi tính toán ở phần nây ta đổi q, thành e, trong công thức 5-72: 
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4 1 
Á¿ = C0s0ey — su SỈ” @œy + geosỶ ®ey 
Hạ =A;Œ—c)+ [am ®ey ~ aeos @®œy -0,2B5sin! wyÌz 
¿=0 
a,và bạ- giống trường hợp tiết diện vòm không đổi. 
- Khi áp lực bên dạng tam giác ở cả hai bên vòm (Hình 5-23.2) 


1 


= TS SG ~€989œy —1,ðsinŸ gey — co” 0cy — 0,25(1 ~ cos* @ay )] 
mì cv 


À¡ 


B;=A;ứr~c)+ 37a) (06sin" ọy + CO8” 0y — To" ®ọy +0,2cos” cv —0,45) 
¬ cv 


G; =0 
a;, b,- giống trường hợp vòm có tiết điện không đổi. 
- Khi áp lực bên phân bố đều chỉ tác dụng một nửa bên vòm (hình 5-23.3) 


A¿= -05| 4 ~€0s0„ — sin” ø,„ Š tang «) 
3 3 
2s VÀ HS g 
Bạ =A;(r-c)+0,5 g°.os % ~gtsin @„ —=0,25sin”ø@„ |r 
C = *gịn" cos -  ginø từ —8ïn Ọ„„cos@, ) 
lN: %cy ty 3 DI TTGI {% cv 
aạ, bạ, c,- giống như trường hợp vòm có tiết điện không đổi. 
- Khi tải trọng dạng tam giác chỉ tác dụng ở một bên vòm (hình 5-23.4) 


1 


“NT 2~ c050ey — 1,ỗðsin? @ạy ~ cos` ọạy — 0,25(1 — cos' @... ) 
9 F S1 Tocos Đcc NI cv cv @cy cv | 


T 


By =Asứr-e)+ )(0,Bsin” (0cy + COS” @yy —  eas" 0cy +0,2cos” @¿y - 0,45) 


6(1~ cos0vv 


ạ= = CN —SỈn 0oy c0S0ey ) + 0,7ð in” Gv e0S 0e — 4$ sim oy +0,2sinÊ 0„y 
6Œ - cosoev)L8 3 


8g, Đụ, Cạ,~ giống trường hợp vòm có tiết điện không đổi. 
b. Tính toán vòm dạng parabon không khóp. 


Vòm công trình ngầm có kích thước dạng parabon được biểu thị bằng biểu 
thức: 
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y= # *? (5-78) 
Trong đó: 
f- chiều cao lớn nhất của vòm 
1- chiều rộng của vòm 
x- hoành độ của tiết điện bất kỳ (khi lấy điểm đỉnh vòm làm gốc tọa độ) 
Quy luật biến đổi tiết điện vòm dạng parabon dùng trong công trình ngầm 
lấy theo công thức (5-31a). Đề tiện cho việc tính toán, khi sự thay đổi tiết điện 
không lớn có thể viết công thức (5-31a) như sau: 
gá- ;*=-h_ 
COSO@ CoSp 
Sau đây sẽ đề cập đến các kết quả tính toán hệ cơ bản của vòm dạng parabon 
không khớp có sự thay đổi tiết diện như ở hình 5-19. 
Tìm vị trí trung tâm đàn hồi theo công thức: 


f 
€*——_———= sủ +0,011)=0,3377 


Các chuyển vị đơn vị đối với toàn bộ vòm được xác định theo công thức (5-53) 
và ta có: 


12 


2 J 0,08766.f?.1 LIAY 
mi j[le'cveDtestalae- : An Is($j| (5-75) 


a ° 


ðạy = 


12 3 
2 J.. # d, 
By = EJ, j le bí Tòng 5| _18E7, ì “8($] | 
Trong đó: Aq, Aq„ 
B„ B, - hệ số có xét đến ảnh hướng của lực Tim, 


hướng trục: 


4f : 4f 
arctng TT arctg - F 
= bi = S= — 
B, =0,954 4f ,B; 4 


} 1 
1Khi trạng thái tải trọng như trên hình 5-24 : ". 
-_ thì chuyển vị tải trọng như sau: Hình 5-24. 5ơ đô tải trọng 
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Aip= T (8q + Aq, + Aq„)— 2216, + ại )+ B(Ae, + Ae,, )] 
Pf ra 
Âặp = 1aags7, L6 +5(Aq, + Am)—2E [2G, + Đạy) + 7(Ae,, + Ae,,)] 
(5-76) 
Nụ Pf 
Ájp:= 480E1, —=-(Aq, + Az.)=T0 I4, — ®ạạ)+(A@, — Ae,)] 


Như vậy, từ công thức (5-52) có thể tìm 


được ẩn số lực cơ bản tác dụng vào 
trung tâm đân hồi như sau: 


x,=M†= T Tạn 84 + (Aq,, +Aq„)]+ TC 5216, + €ạ, ) + ð(A@,, + Áo, ) 


-H - Bộ 039617 Ữ 156q + 0,4945)(Aq, + Aq,,)]+ 


ƠI 


£ .(B-77) 
') (5,433(e.„ + €pn)+ 1,511(Ae,, +€q,) 
° Ệ Ì 
x; =Qý SS tuy Phàm SH iếT, S4, ~#m)+(Aqu ~ Aq,,)] | 
«8($} 


* Nếu là tải trọng đối xứng thì 
Aq = Aqự = Aq„, và e=e,„ =®„ 
Thành thử các ẩn số lực cơ bản theo công thức (5-77) sẽ là: 


2 


`. £? 
=M) ~ng (4q + Ảg) + To (1e + BAe) 


£ 2 
x, =H) =— 922 T1 n78g +0 .4848Ag) + Ẵ j (,433e + 1,511Ae 
1155, Ì 


xạ =Q?=0 


Sau khi tính được các ẩn số thực Xị, X;, X., ba dễ đàng tìm được các nội lực tại 


tiết diện bất kì của vòm theo công thức (5-Bð). 


Một khi dùng vòm có tiết diện thay đổi nhiều Ín ¬". mm) cần 


phải xác định các ẩn số lực như sau đây: 
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Trước tiên tính vị trí trung tâm đàn hồi: 


C= 2a, +e,) (5-T4a) 
Trong đó: 
4f Ẫ 4f 
3 Kñ d, œ 4f Ị 
3, =——s| —-z-zxT1 :e,=| St] — hạn áị =andgL TC *+—— 
4f arctg ( Ÿ) š areg[ c: ) : 1+ 4 
] i L 1 


Cuối cùng tìm được các ẩn số lực cơ bản tác dụng vào trung tâm đàn hồi: 


x.=M°Ă= _ qỂ Bẹ _ (Aq, + Aq,„)É l (e„ +e,,)fP B, „ (Âu +ÁS „)P2B, 
‹ Tây x kử 


Šn 88; 96 ¬ 12 Bạ 36 B; 
~A„ qib, (Aq,+Aq,)l by, (6, +e)P” b, „ (AS, (Aey + Ae, )F” XP b, 
SN La Tết c ST _? pì 
nến. 8 b 1D b3 bạị (5-77) 
x.<Q1= “.. —Aqx)Ì ly „% +e)f Đụ, (Ae,„ + Ae,„)f Bạ, 
ng. 72 %7 4 bộ 12] 


* Khi tải trọng đối xứng tác dụng thì các ấn số lực cơ bản ở trung tâm đàn hồi 
tính theo công thức: 


à 2 
“ÔÒÔÓs đi THp CC 8 
8p, 48B, 6ÿ, 18 ÿ, 
qibị „Aq! by „2É bạ „ 2Aef” bạ 
25 4 b 1b 3I -b, 


Ø 


=H;= 


° 
xạ =Q; =0 


Trong đó: b, =0, BÍ s),‹4|$ r] ah = . Jem, }Š{= 4/SÌp 


by =B„-4 Sìp b, =B, -4(3)p b,=38,-— đÌn vã bu g4 
3 12 1) 81"4 13 1 9o 6 1) 2 3 ° ° 


Dựa vào các ẩn số lực tác dụng vào trung tâm đàn hồi đã xác định được như 
trên có thể tìm được nội lực tại tiết diện bất kỳ. 


3. Bài toán 
Bài toán 1: Cần làm một công trình ngầm có chiều rộng thông thủy j =8m, 
chiều cao thông thủy tường vách h,= 3,2m đào trong tầng cát kết có tính nứt nẻ ít 
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và độ cứng bình thường. Độ sâu đào hầm là H = 200m. Theo tài liệu thí nghiệm, 
các giá trị đặc trưng của địa tầng : Hệ số cường độ f = 6, mô đun đàn hồi E= 
40.000kG/cm”, hệ số Poisson H, = 0,2. 


Hãy tính toán vỏ hầm phù hợp với điều kiện trên đây. 

Đài giải: 

1. Xác định các kích thước hình học của vỏ hầm 

Ta chọn kiểu kết cấu vỏ tường thẳng đứng kết hợp vòm dạng parabon. 

Trước tiên chọn kích thước của vòm, 

Giá trị đặc trưng của kích thước thông thủy của vòm lấy theo bảng (5-1) và 
xét tới điều kiện sử dụng của không gian thông thủy, ta có: 


B,==85 


ö 


Vậy chiều cao thông thủy của vòm : f, m¬ =2,29~ 2,3m 


`. 
, 3,5 
Giả sử chọn các kích thước cấu tạo của vỏ hầm như sau: 
Chiều dày của vòm tại điểm đỉnh d, = 0,4m, Độ dày tiết diện chân vòm là : 
đ,= 1,8.d, = 1,3. 0,4 ~ 0,56m 
Chiều dây của tường vách và móng tường 
d,= 13 d.,= 1,8. 0,65 ~ 0,7m; và lấy d = 0,8m 
Tổng chiều cao của tường h = 4,0m. 


Bây giờ cần xác định các kích thước còn lại của vòm: 


l 5 
tgọ„ - = ¬- =1,1ỗ = @cy =49°, sino,v =0,755 và CoXọ¿y = 0,656 


Ä =1 + d, sinø„„ =8+0,55.0,755 = 8,42m 


d, d 0,4 0,55 
f=Í, ` 28+ =——.0,685 =2,82m 


Dựa vào ¡, và f, xác định trị tính toán của đường trục gần đúng hơn nữa. 


4f. _ 4.2/32 
S; 8,42 


tgỌcœy + =1,10 =sin@v =0,739 và coXọo,„ = 0,672 


Thành thử 
1= Ì + de sin 0y =8+0,55.0,789 = 8,42m 
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: đc dự 0,4 0,55 
ID + -rế (800 ~#,8+< 0,678 = 2,32m 


Kích thước phía ngoài 
f=f, +d  - d., cosp = 2,33m 
Ad=d, - d.„ sin ọ „= 0,30m 
2a = ],+ 2d, =8 + 2x07 = 9,4m 


Các chỉ số kích thước cần thiết khác h 
xem hình (5-25) 


h =h, + = 4+2,33 = 6,33m 


h„ =h,- s coso,, = 3,81m 


4„ =d, => sing„ =0,ãm 


2. Chọn kiểu tường và cách tính toán 


Xác định kiểu tường theo công thức : vIỂU l6 ÁP sói “nó, X 
(5-95) Hình õ-2ð. Các kích thước của vỏ hầm 


n BỊ 

: CC 

.. Ủ mc 3,14.400.000. 62 0,#* =1,58 0,1 
6EJ 1—bẺ 668600 '1-0,3 


Dùng bê tông M150#, tra bảng phụ lục PL-ð được E = 2400.000kG/em? 
3 
= RJ= 2400000 := =68600T/m? 


C=0,3.h, = 0,8. 4/0 =0,8m, ¡=1 
y 6 


Theo công thức (5-25) ta có : 


1,<8 SE =g,|Í2°:Š - 10 sim 
h 8 


Theo tính toán trên ta được: œ = 3,47>0,1 và ]= 
trường hợp đặc biệt có tường đàn hồi. 
3. Xác định tải trọng tính toán 


8m < 10,51m vì vậy nó thuộc 


Tính toán đối với tổ hợp tải trọng cơ bản chỉ cần xét đến địa ấp và trọng lượng 
bản thân. Khi đó tổnghợp kết quả tính toán ta được: 
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Cường độ tải trọng phân bố đều thẳng đứng : q= 3221T/m? 
"Trị số lớn nhất của tải trọng phân bố dạng tam giác thẳng đứng : Aq = 5,1 T/m? 
Cường độ áp lực bên phân bố đều: e= 3,6T/m? 
Trị số lớn nhất của áp lực bên phân bố dạng tam giác : Ae = 0,7 T/m” 
4. Tính toán vòm: 


Vòm thuộc trường hợp tính toán đặc biệt cho nên có thể xem là vòm dạng 
parabon không khớp có gối tựa cứng. Do tải trọng đối xứng, các ẩn số lực cơ bản 
tác dụng vào trung tâm đàn hồi có thể xác định được bằng cách thay các giá trị 
tương ứng vào công thức (5-78) 


ø— TỔkp P £ 
M‡ =——~=——(4q+Aq)+ ———(21e + ðAe) = 70,78Tm 
ồ, 96 210 
2 2 
Hệ -~Ê# ~ SA h/2783 +0, s045ag)| Ì (5,433e + 1,511Ae) = 91,9T 
Šm f[1+B, 4, : 
'Á£ 
Trong đó: 
: aroig 42:32 
arctg—— 
1_ 842 _ 
B, =0,954 Hà 0,954 45,38 0,711 
1 8,42 


Nội lực tại tiết điện đỉnh vòm: 


M, =M? — H$.C¿ = 70,78 - 91,9.0,782 = ~1,07 
N, =H} =91,9T 
Óy - Khoảng cách từ trung tâm đàn hồi đến điểm đỉnh vòm tìm theo công 
thức (5-74) 
C,=0,337f-0,337.2,32 = 0,782m 


Như vậy cự li lệch tâm là: 
My L97 


@,=—®=——=0,01165 <0,167d, =0,0667m 
N_ 9L9 


° 


Tức đường cong áp lực nằm trong tiết diện trọng tâm. Vậy tiết diện đang xét 
đảm bảo an toàn. 


Đấi với tiết điện bất kì cần tiền hành tìm nội lực và kiểm tra mặt cắt. Các nội 
lực xác định dựa vào công thức: 


251 


Aq e Aey? 
M.=M+Ny-Ä3„?_^94,z_ €9 ¿_ Aeyj 
x © sỸi si 3i Xị sỲ. 6F 


N,= (x. ~ey, -Sy, eo, *[ax - hing, 


Khi kiểm tra tiết diện, độ lệch tâm phải nhỏ hơn độ lệch tâm cho phép, nếu 
không nhỏ hơn cần kiểm tra theo công thức (5-7). 


ð. Tính toán tường vách 


Các ẩn số lực cơ bản tác dụng vào tường hầm được tính theo công thức (5-50). 
Các tải trọng truyền từ vòm xuống tường là: 


HX=N¿=kfè sAef =91,9~3,6.2,39 .. =89,738T 


„ _qÌ Aqgl 32842 5,18,49 
St 3= 


2 2 

Mạ =M,+N,£~ SE _ A9P _ SỐ _ Aef” _ on 01g x2 ag— 
8 24 2 6 

_328.42'_5,148,42 3,6.2,/327 0,7.2,32? 


8 24 2 6 


=103,4T 


= -8, 26Tm 


Q,=Qy+P+G—kHọy = 108,4 + 6,3+ 6,5 — 0,3.82,733 = 91,387 
° 4; 
M,=-Mạqy +H¿v(h, -hạy)+ Q%yqey +Pp+Qg~  S = 


=8,96 +89,733(4 ~3,81)+(103,4x0,5+ 6.21,8657 _0/5.915ổ _ ¿2 97gTm 


2 
Vậy: _ẨM, _ 8422156 na 
VN: RE”... Nguy 
"-. 1¬... 
Y, 1,533 : 
Q, _ 91,38 2 
"3... .Ố 
ng Tờ = 


Bây giờ tiến hành xem xét sự cân bằng của hệ tính toán và kiểm tra độ chính 
xác của việc tính toán: 
: đy, sì, ơxdc, 
M=M,, + Hvhey ~ Qáyqey —P.p—G.g -#E(b, -&) # —- bo 


- ~8,96 + 89,733.3,81~ 108,4.0,5 _ _ _ = 0 _: ú z =a + 


+0,5.114,9.0,8? = 0,27 ~0 
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R 
YN= Q0 +G Phu Tất s4, =108,4 + 6,5 +6,8- 0,87 h5 Số ổ 1 2 0,8 =0 


šQ= ca -Hạy = min ~89,733 =0 


Như vậy việc tính toán là chính xác. Việc tìm các nội lực phát sinh tại tiết 
diện bất kỳ của tường dựa vào công thức (5-48) và cũng cần kiểm tra tiết điện. 

Hài toán 2 

Đào đường hầm vận chuyển chính, ở độ sâu 150m so với mặt đất, có kích 


thước thông thủy: rộng Ì = ð,0m; cao h = 3,0m. Theo tải liệu địa chất đây lả địa 


tầng cát kết không đông nhất có khe nứt và tương đối yếu nhưng không có nước 
ngắm. Hãy tính toán vỏ hằm làm đường vận tải chính. 
Bài giải 
1. Xác định kích thước hình học của vỏ hầm: 
Vì tài liệu điều tra địa chất không cụ thể cho nên, phải dựa vào bảng phụ lục 
PL- 1 để tìm các đặc trưng của địa tầng đã cho và đại thể như sau: 
£ =4}, = 2,6 Ưm và ọ = 70° 


Ta chọn hầm có cấu tạo vòm cung tròn kê lên tường thẳng đứng. Tra từ bảng 
(5-1) lấy B = 3,464 thì kích thước hình học (thông thủy) của vòm là: 


[=1 =2 —1 443m 
B8 3464 
3 t2 
R, - (4+8) _ 1,448(4 + 3,464 đệ g6 A2 
8 8 
"mẽ... =60° và cos60° = 0,5 
¬- ằ  ¬... Ỳ 


Chiều dày dự kiến của đỉnh vòm (công thức 5-1); 


d,= Ko06/Bj1 + #) = lên 0,06 (3,464 |1 + Ñ) =0,23, lấy d, = 0,3m 


dvy =1,26d, =1,26.0,8~ 0,4m 
d, =0,35d, (m) 


Dựa vào kích thước thông thủy của hầm đề xác định các kích thước dự kiến 
của vòm 


ÿ =1 + dạy sin @cy = 5,0 + 0,4.0.866 = 5,346 


2% 


d, 


f =f + ø ~0,Bd¿„y c0s0cy = 1,443 +0,3.0,5 + 0,5.0,4.cos60° = 1,493m 


Dựa vào chiều rộng và chiều cao của đường trục giả định thì nửa góc ở tâm là: 


4f.] — 4x1,1493x5,346 " 
sốt TẾ Ho ›346 _ 0 B15 — ọ„y = 58923 =0,5249 
SÌRQœ%v = 2g:, 7 4.1,1498°+5,3467 = ki 2 2á) 


Xác định các trị số của đường trục sau chót chính xác hơn, như sau: 


1=] + d sine,„ = B,0 + 0,4.0,8516 = 5,341m 


£=f, + 0,54, - 0,5d,,cosg, = 1,43 + 0,6.0,3 - 0,ố. 0,4.0,5242 = 1,488m 


1 5,341 


T“—=—— =>. .-=3,136m 
2singe  2.0,8515 


Các kích thước phía ngoài của vỏ hầm : 
l= 1+d,_sing „= 5,341 + 0,4. 0,8515 = 5,681m 


ƒ =f+ 0,5d - 0,5đ, coso,„ = 1,488+ 0,5. 03 - 0,5 .0,4. 0,5242 = 1,533m 


2z. ờ ? 
4f x7 z 4x1,B38°+5,681 _ 3,398m 
8f 8x1,533 


R.= 
Tổng chiều cao của tường 
h,=h,+ d,coso,, +hị„ = 2 +0,4. 0,5242 + 0,35 = 2,56m. 
'Tổng hợp các kết quả tính toán ở trên ta Có : 
I =5,0m, f =1,443m, R, =2,886m; 
1=5,341m, f=1,488m, r = 3,136m ; @„„= 5828, coS@oy =0,5242; sino,„=0,8ð15 
? =5,681m, f =1,538m, R = 3,398m, h, = 2,56m. 
9. Riểu dáng tường và chọn cách tính toán 
Kiểu dáng tường tính theo công thức (5-32) 
1N? 
9 1x | d) 
nR, 1-H : 
S0 DU SP đc 314x400 (6ˆ 0m12 -0,84>0,1 
6EJ 1.-Mỹ 6x32256,7 1-0,2 


œ 


Ở đây dùng bêtông M170# có E= 260.000 kG/cm? (bảng phụ lục PL- ð). w = : 
Hệ số Poisson và môđun đàn hồi của địa tầng như sau: 
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È, = 40.000 kG/em? = 400.000 T/m?, " = 0,2 


1x0,53° 2 
C=0,2 h = 0,2. 2,56 = 0,512m, RJ = 230/02 TÊN =32256,7T/m 


Theo công thức (5-23) ta có : 
(< | =8 |Đ458⁄4 — a sggm 
1 5 


œ =0,88 >0,1 và J = ö < 8,595m. vậy, 
biệt có tường đản hồi. 


như trên ta có : 


vỏ hầm thuộc trường hợp tính toán đặc 


3. Xác định tải trọng tính toán. 


Tải trọng tác dụng vào vòm gồm địa áp và trọng lượng bản thân. Ta tính địa 
áp theo thuyết tạo vòm cân bằng tự nhiên. Vậy nửa chiều rộng của vòm biến 
dạng phá hoại là : 


ay =a+(h,+ tu (4ø = ÿ) =(2,5+ 0,85) + (2,56 + 1, 5904| 4ø ~ SỈ =8,ð72m 


Xác định chiều cao của vòm phá hoại theo công thức (3-8) 


h{Ÿ# 3,572 
f4 

Tải trọng tác dụng vào vòm ta chọn là tải trọng thẳng đứng phân bố đều và 
tính theo công thức (3-9): 


qạ =yaạ.h, =2,6.0.9 = 2,34T/mẺ 


Chuyển đổi trọng lượng bản thân của vòm vỏ thành tải trọng thắng đứng 
phân bố đều theo công thức gần đúng sau đây: 


: ĐỆ » : 
qv =0,BJ d, +——Sh— Ïy„ =0,5|0,3+ 0.4 J¿2=1Lier/m? 
\ €OS 0y 0,5242 


Thành thử: 


q=qạ + qụ =2,34 + 1,16 =3,5T/mỀ 
4, Tính toán vòm vỏ: 


Tỉnh toán vòm như vòm cung tròn không khớp có tiết diện thay đổi và gối 
cứng. Dùng công thức (5-70) xác định trung tâm đản hồi của hệ cơ bản: 


B, -- mỹ; 


Cua ho ng 


®ạy(=nD8, 


t9 
“~ 
ch 


Trong đó: 


Bị = 0¿y —sin0sy = 1,019 ~ 08515 = 0,1675 
1~-cosọ, _ 1—0,5242 


_. =0,5588 
sino_ 0,851 
mo 1 —€080,, _ Sin0„ _ 0,s5ag _ 8515 _ 0,133 
sin 0,„ 2 2 
0„ = 1,019 
0, 8 
n=2« 12 —0 4n1e 
J v : N 
2 


Vậy: 


N= 0,1675 - (1-0,4219).0,1338 .3,136 = 0,4083m 
1,019 - (1 ~0,4219).0,5588 


Dựa vào công thức (5-52) để tính các ẩm số lực cơ bản tác dụng vào trung tâm 
đàn hồi. Trước tiên xác định các chuyển vị. 


2rK, 1 


4, 4,365 
= “+ =——..9.3,136.0,696 = 
HẺ BJ —Eg, _EJ 


' 3 ' % Ở, 
äy "I8 -~n)R;-(1~—n |)» | 
Trong đó : 

K, =ø¿„ =1 — n)B, = 1,019 — (1 - 0,419).0,5588 = 0,696 


=(r-€) 9„v- 9Œ - e)rsino,v + 0,5, (“ + £} 


= 7,4403.1,019 - 2.2,7277.3,136.0,8515 + 0,ð.1,4654 (9,8345 + 0,007 


› › ;0075) 
=09,2254 

Ằ, =0¿„ +sin0,„€os@,= 1,019 + 0,B515.0,5242 =1,4654 

tức TẾ =0,0075 

E,- :Õ, .12 


(r-c}? = (3,136 - 0,4083)? = 7,4403 


hở 
s 
(= 


1—cos ; 
K;  ..."... +r2Ð, + 


= 7,4403.0,5588 - 3,136.2,7277.0,8515+2,136”. 0,3351 = 0,1698 


Kã 3 "= 3 
B,= 1 ¬ qQy d1 0,5242 =0,3851 
3.sin„. ä.0,8515 


<2 - 2 —0.75,n= 0,419 
F. 0,4 


0,7959 


sa 


Vậy: ö,„, ha .6,272(0,2254 - 0,0979 - 0,006) = 
?#Ẻé RJj, 


Các chuyển vị của tải trọng tìm theo công thức (5-72) 


“ cac 
„a( 1-n A Ì, 3,ð.3,136 -0,2863- 1~ 0.4218 _ 16,923 
EJ, 0.8515 j BÚ, 


ai= =9 —Sin0,„eos@,„) = -0,019 ¬ 0,8515.0,5242) = -0,2863 


Ar= =5 - ong „ +eoso.. = ~0,6667 - 0,048 + 0,ð242 = ~0,1905 


3 
ˆ ` 3,136" š \_ 6/7 
T ¬-. =.- ` ...- C5 (010g 
DNN sing„ BJ, Ẳ 0,8515 : EJ 


Thay các chuyển vị trên được ở trên vào công thức (5-B2): 


x, =M? =_ Âm _ 16,323 _ + sm 
ðny - 4,865 
=H =—Â _.Š. TẾ” — 8 464T 
õạ„  0,7989 


Tính nội lực tại tiết điện bất kỳ của vòm theo công thức (5-55) 
- Tại tiết điện ở đỉnh: 

M, = M;-H;.C - 3,877 - 8,464. 0,04083 = 0,419 Tm 

N,= H; =8,464T 


- Tại tiết diện có ọ, = 30° 
Mụy = MP - H?( - y)+ Mỹ =M, +NÑ,.y +Mỹ, =0,419 +8,464.042 — 4,296 = ~0,322Tm 
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Ở đây, y = r (1-coso) = 3,136 ( 1-0,866) = 0,42m 
Mỹ, =- 0,125.q.r? = -0,125.3,5.3,136? = -4,296 Tm 
Nụ = Hộ.coso + Nỹ = 8,464.0,866 + 2,74 = 10,07T 
Với Nộ =0. 25qr = 0,25. 3,5. 3,186 = 2/74 T 
- Tại tiết điện chân vòm. 


Mạy= Mỹ- Hộ(c - y) + Mỹ = M, +N,f+ Mỹ = 0,419 + 8,464.1,488 - 19,48 
= 0,419 + 12,594 - 12,48 = 0,533 Tm 


y =T x(1 - coso) = 3,136 (1- 0,5242) = 1,49 m 
Mỹ = =- z -588/2 =-19,48Ïm 


Nạy = HỆeoso + h =8,464.0.5242 + 28/8.5.341 =13,78T 


Kiểm tra tiết diện 
- Tại tiết diện đỉnh vòm 


0,419 


S, “TS =caua=0,0495 <[e,]= 0,167d, = 0,0501. Đảm bảo an toàn. 
NÑ, 8,646 


- Tại tiết điện ọ= 30° 


Chiều dày của tiết điện thường được tìm dựa vào biểu đồ. Tuy nhiên cũng có 
thể bằng phương pháp giải tích như sau: 


~»==1-(1-n)SB52 ~1_(q—0,4219)— 0:5 — 0 gạpg 
30 SIn @œy 0,8515 
Ta kh : nH =0,6605 = d„y =0,344m 
đạo địu địo 
Cụ = Mụ = G062 =0,032 <ƒe¿„]=0,167.0,344 = 0,057, Đảm bảo an toàn. 
N„ 10,07 


- Tại tiết diện chân vòm 


Sey = Mộ c0 B0A „ 0,0887 < [e„v]= 0,167 - 0,4 =0,0668. Đảm bảo an toản. 
Nạ 13,78 D 


b2 
œẰ 
œ 


ð. Tính toán tường hầm 
Tải trọng từ vòm truyền xuống tường. 
Hạ, = Hệ =8,464T, Mụy =0,583Tm và Q°„ = z =9,8öT 


Dựa vào công thức (5-50) với các giá trị như sau để xác định các ẩn số lực tác 
dụng vào tường: 
Q, = Qỗy +G— , Họ, = 9,35 + 1,89 —~ 0,8.8,464 = 87T 
: ° 1 
M's-M,y +H„v (h, — hey)+ Q§yqœv + Œg— d„Q, bi» 
= ~0,533 + 8,464 x 0,11+ 9, 35.0,18 + 1,89.0,175 -— 0, 5.0,35.8,7 = 0,8898Tm 


Vậy: 
y, _ 2M: _ 3.0,8898 _ ð 5it0 
Hy 8,464 

nh lun 7n 

% 0,316 
ơ, =~: ~-Š:” - 24 8ET./m” =3,485kG /mÈ 

d„ 0,35 Ẫ ` 

Hình 5-26. sơ đồ tính toán 

- Nội lực ở tiết diện bất kỳ của tường như sau: tường dầm 


Tìm các nội lực ở tiết diện I-T có y =0,ỗm so với đỉnh tường (hình 5-26) 


ÿ d 1 Ì 1 1 
M,, =Mẹv + Hy-Yey 4ø -$) _ 08oy,|y= 2y, Ì~ dục oy, = 


ì 
=0,533 + 8,464(0,5 — 0,11) ~9,35(0,18 — 0,5.0,35)— 0,5 x 53,5 x 0.31610, 5~ 20216] = 
~9,ð.0,85.0, 3.0,5.53,5.0,316 = 0,008Tm 


Nụ, = Qốy + G, — ị.0,5Gy, = 9,36 + 0,308 — 0,8.0,5.53,5.0,316 = 7,122T 
Q.¡= 0,5Gy, - Hụy = 0,5.53,5.0,316 — 8,464 = 0,011T 


- Kiểm tra tiết diện: 


Ta. 7... và [e, ¡]= 0,167.0,35 = 0,0585 = Đảm bảo an toàn, 
N¿, 7122 
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š4. TÍNH TOÁN THEO THUYẾT TỈ LỆ TUYẾN TÍNH VỎ CÓ VÒM GỐI LÊN TƯỜNG ĐỨNG 
4.1. Những nét cơ bản của phương pháp tính toán 


Phương pháp này so với phương pháp tính toán dựa vào thuyết đàn hồi, như 
trình bày ở trên, tuy không được chính xác bằng, song trong thực tiễn nó lại được 
sử dụng khá phổ biến. Cốt lõi của phương pháp nảy là bỏ qua sự biến dạng của 
tường có vòm cỗ định đàn hồi mà chỉ xét đến sự dịch chuyển (xoay) của bản thân 
tường và theo thuyết tỉ lệ tuyến tính xác định lực kháng đản hồi sinh ra ở địa 
tầng sau tường do sự dịch chuyển nảy gây ra. 


1. Tính vòmn 


Vòm đôi xứng được kê lên gối đàn hồi trên tường, khi có tải trọng đối xứng tác 
dụng, phương trình chính tắc của vòm là: 
Xiỗy, ÐÁi, tB=0 | 


X;ŠÖ¿; + Á¿p + By, + A =0 SP EU 


Trong đó: 
X,, X, - Các ẩn số lực cơ bản tác dụng vào trung 
tâm đản hôi, 
B,AÁ- chuyển Vị Xoay và chuyển vị ngang tại tiết 
diện chân vòm (hình 5-27). Chúng được biểu 
thị như sau: 


A=0Bh 
B=By + xIỂ, + x;B, RE dỤ 


B,, 8, B„ - chuyển vị góc tại tiết điện chân vòm 
đo lực ngoài x,=lvà x,= 1. 


Hình 5-27. Sơ đô chuyển vị 


Thay các giá trị này vào công thức (5-79) và giải 


ra được: GI6- MUA 
MP _ LA¿p +, +h,)Bp ]B; — (Áp 3 Bụ Íỗ„ +(y, +h,JB, A,—B, 
T8 +h y)B¿l tŠ +B,)—B,B¿0y, +hự,) G.—D, | 5-81) 
(5- 
=1. „lầu =BẺJB:y, thý) -[A¿p + (y, +h,JÐp Kê, +) A,-B,| 
` [ồ,; + ty, + h,), J(Š, +,)~=B,BỚ, nh: ) €,-D, | 


Cách xác định chuyển vị đơn vị ô, vả chuyền vị A„ đã đề cập ở phần trên 
nhưng các chuyển vị khác phải lấy lương ứng với nửa chiều rộng. 


Các chuyển vị góc B,, B, và B, có thể tìm được từ độ xoay của tường và điều 
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kiện cân bằng của nó. Tại mặt sau tường do tường bị 
xoay, lực kháng đản hồi H và lực trượt S được sinh ra, 
còn tại móng tường phản lực (ø) và lực trượt 8Š, phát 
sinh (hình 5-28) 


(5-82) 


H=0,5ơh, 
S=u;H=0,ðơh,„by 


Góc xoay tại tiết diện chân vòm bằng góc xoay tại 
móng tường, do đó: 


_ .A. _z Áa — Ất 
B= h, d„ (5-83) 
Theo Winkler quan hệ giữa chuyển vị và ứng suất 
ở đây là: 


Hình 5-28. Sơ đồ tính 


Ø ơØ, % Isí - 
A==-.A, => => tười h 
K : VÄ Á, K, Irởng vác: 
Trong đó: 
E, K,- hệ số kháng đàn hồi của địa tầng sau tường và móng tường 
Vậy: 
sa (5-84) 
h.K Kud„ 
hoặc: 
s.d„ 
g, =0, => (5-85) 
Lủ 
Với: te 
K 


Thay công thức (ð-B5) vào phương trình cân bằng tĩnh lực, EM = 0, ta có : 


EM =M,y + Hạyh„„ - 8.0,5.d SH h _ 8m n + Mỹ =0 
: ánh "m3 7 12h, l 


Tử đây suy ra: 


_ 12h, (Mặy + Họy.bọy + Mẹ) 
4h; +3h‡d„, dần (5-86) 


Thay (5-86) vào công thức (5-84) và triển khai ra: 
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B9 ae 12(M,y + Hạy.h, + MC) 


_hK. K(4h1+8h3d „+tdến) (5-87) 
Nhờ công thức (5-87) có thể xác định được B,„ B,, và B„ 
- Khi x,= 1 
Mặy =1; Hạy =0;P2y =0 và Mỹ =0 
: 8.= 12 
Đh5Ạn: ` K(h? +3h? 4w. + đền) (5-88) 
- Khix,= 1 
M(y =l.y¿ Hạy = 1; P¿y =0 và Mẹ =0 
— 12(y, + hey) 
°:“E2RP 8h Nụ, cửển) (5-89) 


- Khi lực ngoài tác dụng: 


- 12M¿y + Hạy.hạy +M,.) 


uy K(4h? +3h2d, bị + để n) 


=B,Mệ 
Trong đó: 


Mẹ - mômen phụ thuộc vào trung tâm móng tường của các lực G, P và Q% 
Mẹ - mộmen phụ thuộc vào trung tâm móng tường của tất cả áp lực chủ động. 
Mẹ =M(y + Hạvh„y +M, 

Thay các giá trị Bp, B, và B, nây vào công thức (5-81) sẽ tìm được các ẩn số lực cơ 
bản tác dụng vào trung tâm đàn hôi và sau đó, dựa vào công thức (5-6) để xác định 
các nội lực tại tiết diện bất kì. Tiến hành kiểm tra tiết điện băng công thức (5-7) 

Kiểm tra độ chính xác của quá trình tính 


toán theo công thức sau đây: 
S/2 
M 
Egt+B=0 (5-91) 


9 
2. Tính tường vách 
Để chuyển vị ngang của chân tường không thể xảy ra cần thỏa mãn điều kiện sau: 


H-H,y =0,5ah, - Hạy <8, =(Q%,+G+P- 0,5øu,h,)0, (5-92) 
Trong đó: 
S, - lực trượt tại chân tương 
Lụ - hệ số ma sát giữa tường và địa tầng. 
Áp lực lớn nhất ø của biểu đỗ lực kháng đàn hồi xảy ra ở địa tầng mặt sau 
tường theo công thức (5-87) ta tìm được: 
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s=h,.K~ h,K(; + x;B, + X;B;) (5-98) 
Các giá trị ơ, và ơ, tại chân móng tường: 
“`... 
ER 2|h, EN 
g.„Ô+G+P o(d, —h, G-94) 
. EB 2h, "h8. 


Các giá trị ø, ơ, và ơ, tìm được không được vượt sơ đề ứng suất cho phép của 
địa tầng tương ứng. Các nội lực phát sinh tại tiết diện bất kì của tường tìm được 
theo công thức (5-48), kiểm tra tiết diện cũng dựa vào công thức (5-7), 

4.2. Bài toán ví dụ 


Một phân xưởng chính ở độ sâu so với mặt đất là 120m được bố trí với các 
phân xưởng khác bằng các trụ đá hợp lý. Hình dạng và kích thước tiết điện ngang 
bên trong của gian cơ khí thể hiện trên hình (5-99) có chiều đài là 80m. 

Theo bản đồ địa hình và bản đỗ địa chất, tường hằm này được bố trí theo sống 
núi không bị phân cắt mạnh. Đây là 1 = 20.000 
địa tầng đá cát kết có độ cứng trung 
bình, tương đối chặt sít với hệ số 
cường độ f_ = 6, ọ = 7ð°, Nước dưới đất 
không gây ảnh hưởng đến công trình. 


Hãy tính toán thiết kế vỏ công 
trình ngầm theo điều kiện đã cho. 

Bài giải. 

1. Xác định kích thước vỏ hầm 

Cấu tạo vỏ hầm gồm: bên trên 


hạ = 6460 h, = 1800 


là vòm cung tròn kê lên tường cứng 
ở vị trí cao hơn đường ray của cân 
trục, phân tường ở thấp hơn đường 


1= 18.500 
Hình õ-29. Kích thước tiết điện ngang bên 
trong hầm 


ray, đề đảm bảo an toàn, chọn vỏ 
tương đôi mỏng có bô trí neo gim ở vách nghiêng (hình 5-30). 

Xác định kích thước dự kiến của vòm, 

Giá trị đặc trưng kích thước thông thủy của vòm lấy theo bảng (5-1) được B= 4. 
Vậy ta có: 


".—. 


3s“ =—=9,0m 
p 4 
2 2 
R,_&+E”) _ 5+4”) _ an 
8 8 
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TY: 20 ê SN Gà o °p+ 
Sỉn @&y = n = 2125 =0,8 = 0&y =ð3°8` và cosoey = 58°8' = 0,5999 


Đây là công trình ngầm có tiết 
điện ngang lớn, độ dày ở đỉnh vòm 


tính theo công thức d, =à rút ra 


từ biểu (5-3). Để giảm công đào phá 
ta dùng kết cấu vỏ bằng bê tông cốt 
thép và theo đó chiều dày của vỏ 
hầm cũng giảm đi nhiều nhưng vẫn 
đảm bảo an toàn và điều kiện sử 
dụng. 


Sau khi phân tích tài liệu và 
kinh nghiệm xây dựng tạm thời lây: 


Hình 5-30. Hình dạng và kích thước cấu 


tạo vỏ hầm 


Chiều dày tiết diện chân vòm theo bảng (5-3), ta chọn: 
dạy = 1,õd, = 1,5.0.8 = 1,2m 

Các chỉ số của đường trục vòm được tìm như sau 
« Chiều rộng: 

1 =1 +dạy sing$y =20+1,8.0,8=20,96m 
« Chiều cao vòm: 

f, =f, +0,5d, 0,ðd¿y coso°= õ +0,B.0,8 ~ 0,õ.1,2.0,B999 = 5,04m 
« Nửa góc ở tâm: 

4f1 — 4.5,04.20,96 

4?+ÏP. 4.5,04?+20,967 


SIn@øsy = =0,7812 = 0y =ð1°22' và coso.v = 0,6244 


Vậy tìm giá trị tính toán của đường trục sau chót gần đúng hơn như sau: 
L= [ +d.vsino¿v = 20 + 1,2.0,7812 = 20,94m 
f=£ +0,ỗd, - 0,õd,veoso,y = õ + 0,õ.0,8 - 0,õ.1,2.0,6244 = õ,08m 


l 20,94 


r=————= =13,40m 
2.sinow  2.0,7812 


œy = 51922 = 0,896 rađian. 
Các kích thước phía ngoài của vòm: 
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f= I+ d.„ sing,„y = 20,94 + 1,2.0,7812 = 21,88m. 
f =f+0,5d, - 0,5d,vcoso,„ = 5,03 + 0,6.0,8 - 0,5.1,2.0,6244 = 5,06m 


._ 4f?+Ï? _4.5,06°+21,88” 


R G 
8f' 8.5,06 


=14,36m 


- Dự kiến chọn kích thước tường vách hầm: 

Chiều dày tường hầm không giống nhau và địa tầng vách hầm chặt sít và ồn 
định cho nên chọn đoạn tường phía trên đường ray kê lên địa tầng và đào giật cập 
về phía địa tầng. Phần dưới của tường hầm được gia cô với chiêu dày tương đối 
mỏng (hình 5-30). Kích thước đoạn tường phía trên như sau. 

d.= 124, = 1,2 x 1/2~ 1,4m 
Ad = đ,- dạy sing,v = 1,4 - 1,2.0,7812 = 0,46m 

Để thuận tiện ta lấy chiều đày móng tường d,= d, = 1,4m và tổng chiều cao 

của tường h, là: 
h,=h, + đ,coso¿v = 1,8 + 1,2.0,6244 = 2,54m 

Địa tầng thuận lợi cho nên phần tường phía dưới dùng kết cấu bê tông cốt 

thép có cùng độ dây và được tăng cường độ ôn định bằng neo gim vào vách đá sau 


tường. Độ dày của bê tông cốt thép dị = 0,3m và được chôn sâu bằng độ dày của 
tường. 


Độ cao của bệ đặt cần trục h„, =0,m. 
2. Xác định tải trọng tính toán tác dụng vào vỏ hầm 


Tải trọng tác dụng vào vỏ hầm gồm địa áp và trọng lượng bản thân. Địa áp 
được xác định theo thuyết tạo vòm cân bằng tự nhiên (công thức 3-8). 

Trong trường hợp nây, nửa chiều rộng của vòm cân bằng tự nhiên được xác 
định theo mặt phá hủy (biến dạng phá hủy) tìm được bằng cách chọn mặt ngoài 
của phần phía trên làm chuẩn. Như vậy cần phải giải quyết kết cấu sao cho phần 
tường phía trên gối lên địa tầng và nằm ngoài mặt phá hủy được vạch ra bằng 


cách lấy mặt đáy của phần tường phía dưới làm mốc. Thành thử, nửa chiều rộng 
của vòm biến dạng là : 


ây =a + htg| 4° ~ŸÌ~ (0,51 + d,)+ (hy -Dog|øt=Ễ S =]- 
=10 + 1,4 + (2,54 + ð,06) tg 7°30' = 12,4m 
Chiều cao vòm biến dạng: 
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Coi địa áp thẳng đứng là tải trọng phân bố đều và có độ lớn : 
qạ =yạ.h, =2,8.2,1=6T/mÊ 


Chuyển trọng lượng bản thân vòm thành tải trọng phân bố đều: 


qy=0ð| 4,+—3&— lu > 05[08+ b2 |24~8,24T/m2 
€0§Q0cœv 0,6244 
Vậy tổng tải trọng thẳng đứng phân bố đều là 
q=q, +q, = 6 +3,24 = 9,24 T/m? 
ở. Tĩnh toán vòm: q=9,24T/m? 
Ta coi vòm dạng cung tròn không khớp 
gôi đàn hồi kê lên tường. Hệ cơ bản của vòm 
thể hiện trên hình 5-31. 


Để thuận tiện trong việc xác định nội lực 
tại các tiết diện dùng phương pháp tính vòm 
cung tròn có tiết diện không đổi (, = F'). Tuy 
nhiên để đảm bảo tính toán chính xác nhất 
thiết phải dùng phương pháp tính toán vòm 
cung tròn tiết diện thay đổi (ví dụ 2 mục 3-3 
Chương Vì). Hình õ-31. Hệ cơ bản 


i/2 = 10,46 


Trung tâm đàn hồi C được tính theo công thức (5-57) 


c= 2B. +E}= ST (089 +0,00187) =1,713m 
Nhi 6D 
1—cos@,„ % 1-0,6244 0,896 


Là . 2 
E.= ($) sing, — _( 0,8 0,7812 =0,00187 
rj 41-cosọ,) (13,4) 4(1-0,6244) 


Các ẩn số lực tác dụng vào trung tâm đàn hồi x, và x, tìm theo công thức (5-81). 
Như vậy phải tìm các chuyển vị cơ bản ô,¡,ỗ„;,A,y,Az»,B,B„ và Bạ: 


T:Q¿y 
Šu “TC 
E1, 


266 


g _ngộ _ 10,8 
"18 12 


=0,042667m! = 4267.10°m! 


TzJ, = 4267.10'5,26.10" = 110942Tm? 


13,4.0,896 vi 
Vậy: § =—————=I1I1.102 
#' ồn =—TTQgạp B 
3 8 
Šy = T0, _ đ3,4 0,896 nan. ~30.10®m 
EJ, 110942 
ở đây: 


0,896 


K> b5[1+ ai n3[1: —”x =0,77 
®x 
K,=1 _Sn0, ¡0/7812 _ 


=0,18 
% 9,896 


R, - 25 50+ — 1-1 74—1=0/74 


œ 


12118,4 


2 
R,=0,772 Lt 2Uếi -0,18 21 _ 0 74 — 0.0154 
18,4 
Các chuyển vị của tải trọng tính theo công thức (5-60) (các giá trị tương ứng 
nửa chiều rộng vòm) 


LG: 3 
Ai< â¡.q1Ẻ _ 0,2048.9,24.13,4 =-9025.10'5m 
2EJ, 2.110942 


8; = ~Ũ,ð(ọ,„ — sino,„.coso,..) = 0,õ(0,896 ~ 0,7812.0,6744) = -0,2049 


b,qr” -0,257.9,24-~13,43 
sau” <c 


A¿,= = 
` PM, 2.110942 


=-2585.10”m 
ng 13,4 3 
bị =a;(r-e)+ gẽm 9ey =-0,2043(13,4 — 1,713) + Ki 7818” =-0,257 
- Chuyển vị gốc b, được tìm dựa vào công thức (5-88) với x¿=1 
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& 12 ~ 
K(4h) +3h?.đ„.u, + đ°n) 
z 12 
7.10°(4.2,64° + 3.2,54?.1,4.0,4+ 1,4°.1,343) 


B; 


=0,214.10” 


Các hệ số kháng đàn hồi cần lấy các giá trị thí nghiệm đối với địa tầng tương 
ứng, nhưng ở đây không có số liệu thí nghiệm. Vì vậy, phải tính gần đúng như sau. 
Hệ số kháng đàn hồi K của địa tầng sau tường tính theo công thức (2-75 và 2-76). 

K.E _ E, _ 800 


= ~70kG/cm° = 7.10*T /mẺ 
R à Mã 0kG/cm m 


Trong đó: 
a - nửa bán kính hầm (=11,4m); 
K, - hệ số kháng đàn hồi cục bộ (tra bảng 2-15 được K, ~ 800kG/cm)). 
Và: 
E, _ 9,4.101 


n=—+ 


K nữ C 1,343 


K, =K,LT =1.10* 2554 - 3 4 10*T/m2 
F 14 


Hệ số trượt giữa tường và địa tầng tị, = 0,4. 


- Chuyển vị góc B; tìm được theo công thức (5-89) ứng với x„ = 1. 
B, =B.(y, +hạ,) =0,214.105(8,317 + 9,17) =1,17.105 
Vì: y, =f-c=5,03-1,713=3,317m và % +h, =8,317+2,54 = 5,857m 


họy =h, —0,ðdạy.cosooy = 2,ð4 ~0,5.1,2.0,6944 = 9,17m 


- Chuyển vị góc B„ do tải trọng ngoải tìm theo % 
công thức (5-90): : 
li Q4 19, 
By =B,Mé =0,214.10Ÿ(—528) =~113.105 Ị “..P 


Trong đó: 
Mẹ - mômen tại tâm đáy do địa áp và trọng 
lượng bản thân (hình 5-32). 


h, 
L 1 
Mỹ =GÌ(4„ —d,)—Qy a=2 ~Ên Ì~,2(a~d„)= 

2 42 2 .— 

1 20,94 14 -SỈ/ 
=8,5.—.0~84|11,4_-^Š^_ 5É |_ : 

2 4 2 Hình 8-32, Sơ đồ tìm mômen 
~68,4.2 0 1,4~1,4) =~528Tm đối với tâm Thóng tường 
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Œ) Œ:h..du„ =9,54.1,4.2,4=8,5T 
Q,= 4u: =3,4.0,5.90,94 = 34T 
Qạ¿ = qạ.a = 6.11,4 =68,4T 
Vậy tập hợp các kết quả tính toán chuyển vị ở trên là: 
ỗ¡, =11.10 7,8; =30.10'5;A,„ = —9025.10° và Az, =—2585,105 
B, =0,214.107”,B, =1,17.1075 và Öp =~113.107°, 
Đế tìm các ẩn số lực cơ bản theo công thức (5-81) ta cần tính các thông số phụ trợsau: 


Á¡ =[A¿, +(y, + h,)B; JB; =[—2585.107” + 5,857.(—118.105)]1,17.1075 = —8799,1029 


B, =(A¿y tôp  Šz; + (y, + h,,)8;] = 2028.105 ~ 13.1072 J(80.105 + õ,857.1,17.10 5) 
=~78785.10 19 


Â¿ =LA¿p + By ]B,.(y, + h,) = (-2095.1075 ~ 118.105)0,214.105,5, 857 = —2690.10719 


B, = [A¿p +, + Yn)Bp \õ;y +8) = 
=[-2585.10 ” + B,8ð7.(~118.10'5)111.105 + 0,214.10%) = ~36418.10 19 


G, =[ồ„ +(y, + h,)B; õ,y +,)= (30.107 + õ,867.1,17.105X11.10°5 + 0,214.10 5) = 
=413.10!° 


Ð, =B,.B,ty, +h,) = 0,214.105.1,17.10 55,857 =1,47.10 19 


Thành thử: 
A,- B, -3799.10”'9 + 7878785.10”'9 
có Gió =189,5Tm 
HCG.-D,  -4131025-12/109 
X s 10 -10 
x,„ Âi —B; _ -2690.10”! + 36419.10%_ 


_C-D, 413810714710 
Nội lực tại tiết điện bất kì của vòm tính theo công thức (5-55) 
« Tại tiết điện đỉnh vòm: 

M, =x, - x;.c = 182,5-82.1,/713 = 42m 
Lực đọc trục: 

N,=x,=82T 
Kiểm tra tiết diện: 
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tt s05i8se,1- «ĐỂ =ảng 
N, 82 6 6 


ö 


Nghĩa là trong tiết diện xảy ra ứng suất kéo. Tiến hành kiểm tra ứng suất 
(theo phương pháp vật liệu chịu nén lệch tâm làm bằng bê tông không cốt thép). 


ơ, NV M, 82456 
mà .EFỀ W 0,8 0,82 


ø ° 


=102,5 +394 


G„„„ = 496,BT /m” <[ø,„]= B00T /m? 
G„¡, = =291,BT /m? >[ø„]= 45T /m? 
Cũng có thể tìm [ø,] và [ø,„] bằng cách tra bảng phụ lục PL-9 và phụ lục PL-10. 
Như vậy, đối với kết cấu bê tông không cốt 
thép không thể đảm nhận được ứng suất kéo 
xảy ra tại tiết diện ở đỉnh. 
- Tại tiết điện chân vòm (hình 5-33): 


P 
Mụy = Xi +X;yc vn 


=182,5+82.3,317— 


2 
~ -88,ETm 


Hình 5-33. Sơ đồ tính nội lực 
ở tiết diện chân vòm 


Nụy = Shin cv + X; CO8 0y 


= TỬ, 7812 +82.0,6244 =126,5Tm 


VN ev - 55 — 0 44 [6 ]= 2U _ 0 2o 
Ñq 126,5 6 
ø_ SNœw,Mẹy 126,5, 55,5.6 _ 105 +931 


mà Re  WQy 12 - 31/27 
G„¿„ = 336T/m” <[ø„]= ð00T /m? 


Ø„¡„ = —126 > [ø,]=4ðT/m?. Ứng suất kéo đều lớn hơn ứng suất kéo giới hạn 
cho phép cho nên cần bố trí cốt thép trong bê tông. 


- Tại tiết diện x =ã 
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g ¡ _ 20, 20,94 8. 2X 
Sin@,„ CN ng: 13,4 Tang =0,3907 — ọ,„„ = 23° và coso,,;¿ = 0,9205 


y=r-rcos23° = 13,4(1 - 0,9205)=1,07m 
y=€-y => 1,713 - 1,07 = 0,643m 


Mô men uốn: 


l 9,24.20,942 
M¿„ =xị —x¿y— Tạ = 188,5 82.0,648~ “TT =9,7m 
Lưực đọc trục: 
Mi <= Š se, +X;CO80,,„ = — 2 9® 0.8007 + 88,0,0905 =92,3Tm 
M 2,7 
Đua S Nụ "gg = 0,029 <[e,,„ ] - =0, 163m 


Tại tiết điện này là an toàn vì chỉ có ứng suất nén (tất nhiên vẫn cần kiểm tra 
ứng suất). Qua kiểm tra tại 3 tiết diện cho thấy đều cần bề trí cốt thép. Lượng cốt 
thép được tính theo phương pháp cấu kiện có tiết diện chữ nhật chịu nén lệch tâm 
(xem giáo trình kết cấu BTCT) 


4. Tính toán tường vách: 

Sơ đồ tải trọng tác dụng vào tường xem hình 5-34. 
Tải trọng tử vòm truyền xuống tường: 

- Mô men tác đụng vào đoạn tường trên 

M,„ = -55,6Tm 

- Lực thẳng đứng : Q%= Ỹ = — =97m 

- Áp lực ngang: Hy = x, =82T 


- Địa áp (hợp lực) thẳng đứng tác dụng vào tường ở 
đoạn trên: Hình õ-34. Sơ đề tải 


trọng tác dụng vào tường 
P= la sÌA -Ít A.1 ==.. ~5,58T 


- Trọng lượng bản thân tường G =8,5T 


Ngoài ra, lực kháng đàn hồi của tải trọng bị động còn tác dụng vào lưng tường 
và đáy móng tường. 


Cường độ lực kháng đàn hồi ở mặt sau tường tính theo công thức (5-93): 


ø =h,.K((B; + ¡Bị + X;B;) 
~ 9,54.10°(~118.10° + 182,5.0,214.105 + 82.1,17.105) = 39,1T/m? 
Phản lực tại đáy móng tường tính theo công thức (5-94) 


h 
bẻ Qyv+G+P „8| đạn _ xi Đê 
độ 2|h, ả 
-91+8,5+5,58, 391, 14 1 sua bốn =79,bP/m* <[ø„]= 100T /m° 
1,4 2 \2,54 


m v 


Qáy,+G+P ơjd, h 
døy = Ả K SN, = 


-~97+8,õ1+5,58_ 39,1 14 1 s4a+0,42:5^ |~50,6T/m2 <[ø,]= 100T/mẺ 
L4 2 (3,54 1,4 


Kiểm tra độ chuyển vị của móng tường theo công thức (5-92). Lực gây ra 
chuyển vị : 


H- H„„= 0,5ơ .h - Hạy = 0,5.39,1.2,54-82 = -32,8T, 
Lực ma sát tại đáy móng tường : 
8, =(Q$y +G+P-—0,Bu,ơh, )u; = (97 + 8, + 5,58 — 0,5.0,4.39,1.2,54)0,6 = 54,7T 
Trong đó: 
= 0,6 - hệ số ma sát tại đáy móng tường 
H-H,„=82,8T < 8,= 54,7T 
Vậy tường không bị chuyển vị. 
_ - Bây giờ xác định nội lực và kiểm tra tiết diện 
bất kì của tường (hình 5-35). 
Khoảng cách từ đỉnh tường đến tiết điện I-I là 


Y _—, nội lực tại tiết diện này tính theo công thức 


(5-48): 


Hình ã-3ã5. Sơ đồ tính nội 
lực ở các tiết điện tường 


M¿š =Mặy +Hạy.yey ~Q6y(qQay =0,5d,)+ 
ø g d.y 
+P(0,5d, —p)~ Ty” - Ta y T2 gu 2 (6 +øy) 
=Mœy + Hạy(y —0,5y,)— Q2y(a — 0,51¬ 0,5d,)+P[0,5đ, ~ (a — 0,5 D0, 5]: 
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a -gạyi ~0,5d, Juy.0,5y(ơ + 0,0) = 


= -ðõ, ð + 82(0,5.2,54 — 0,5.0,74) — 97(1 1,4 - 0,5.20,94 —0,5.1,4)+ 


_ 391 254 - 
62 4 


kả 
+ð,B8[1,4-~ (11,4 — 0,5.20,94)0, 5]- : .39,1. “ 
-0,5.1,4.0,4 225 (48,1 +0,B.39,1) = -35,55Tm 


Nà) =Q2,+P+G, —m0/BWø+o,)= 87+ 5/88-4,a8~0,4 52 [sa 1. 591) _ 91,79T 


Riểm tra ứng suất tại tiết diện I-I. 


N.M 91/79 35,55 
max = ST tr y TT ——+——— 
m F. W 14 ` 0397 
Suạx = 174,5T/m” =17,43kG /em? < [ơ, [=50kG/em? 


SG; =—42,7T/m” =—4,37kG/emÊ < [ø, ]= 4,5kG/em? 


=65,8+108,5 


Vậy tiết diện tường đảm bảo an toàn. 

Tiếp theo cần tiến hành tìm nội lực và kiểm tra đối với các tiết điện khác theo 
phương pháp như trên đây. 

Thông qua quá trình tính kết cầu của vỏ phần phía trên ray cần cầu như trên 
cho ta thầy trong quá trình tính toán đã đưa ra một số giả định sau đây. 


1) Không xét đến tải trọng của cần trục trong tính toán kết cấu vỏ hầm. 

Ảnh hưởng của tải trọng cần trục (5T), trong bài toán nây, trên thực tế lại có 
tác dụng tốt đến sự làm việc của phần công trình phía trên. 

2) Để tạo điều kiện thuận lợi trong tính toán, lấy chiều dảy của móng phần 
tường phía trên (phần tường ở trên ray cần trục) bằng chiều đày tường d„= d,. 
Nghĩa là chọn nhỏ hơn chiều dày thực tế. 


3) Không xét đến ảnh hưởng của đoạn tường phía dưới (phần tường ở dưới ray 
cần trực) trong tính toán kết cấu. 


Như vậy, các giả định đều nhằm giúp quá trình tính toán kết cấu được thuận 
tiện. Việc tính toán kết cấu phần bên đưới của tường đơn giản (xem § 4 chương 4). 
Trường hợp phần tường phía dưới thẳng đứng và móng (hoặc tiết điện chân vòm) 
của phần tường phía trên lại nằm trong mặt phá hủy của phần tường phía đưới 
thì cần tính toán sao cho phần tường phía dưới đảm nhận thêm tải trọng có tính 
chất bổ sung từ phần tường phía trên truyền xuống. 
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$5. TÍNH TOÁN VỎ HẰM HÌNH TRÒN 
5.1. Khái niệm 


Vỏ hầm hình tròn chủ yếu được sử dụng trong vùng đất yếu và đặc biệt phổ 
biến đối với các đường hầm dẫn nước có áp lực. Vỏ loại này, tải trọng từ bên ngoài 
hoặc áp lực nước từ phía trong tác dụng vào trục vỏ hầm theo kiểu phân bố đều, ở 
trong tiết diện vỏ chỉ phát sinh lực nén và kéo do đó nó là loại kết cấu ưu việt. 


Tính toán vỏ hầm hình tròn có 2 phương pháp chính: Phương pháp tính toán 
xem nó là khuyên tròn biến dạng tự do và phương pháp coi nó là khuyên tròn 
trong môi trường đàn hồi để tính toán. 


Phương pháp khuyên tròn biến dạng tự do phù hợp đối với việc tính toán vỏ 
được xây dựng trong địa tầng yếu, tầng đất ở trạng thái bão hòa, không gây ảnh 
hưởng đáng kể đến biến dạng của vỏ hầm. Và phương pháp này còn được áp dụng 
đối với vỏ hình tròn có cường độ vỏ rất lớn hoặc dùng cho việc kiểm tra cường độ 
của vỏ lắp ghép ở giai đoạn lắp ghép vỏ nhưng lúc này giả định là phản lực của 
địa tầng đối với đáy móng vỏ tác dụng phân bố đều. 


Phương pháp tính theo khuyên tròn trong môi trường đàn hồi áp dụng khi độ 
cứng của vỏ không lớn và địa tầng xung quanh vỏ rắn chắc. Trong trường hợp 
nảy sức kháng của địa tầng hoàn toàn phụ thuộc vào sự biến dạng của vỏ hầm và 
phương pháp tính toán dựa vào thuyết tỉ lệ tuyến tính. 


Phương pháp được sử dụng rộng rãi nhất là phương pháp do O.E.Bugaeva đề 
xướng. 


5.2. Tóm tắt phương pháp tính toán 


vỏ khuyên tròn biến dạng tự do ÿ_Mực nước 


Khi tải trọng ngoài (địa áp, trọng lượng 
bản thân, áp lực nước...) tác dụng vào vỏ sẽ 
phát sinh phản lực từ địa tầng ở phía đáy 
vỏ. Tuy nhiên, việc giải thích chính xác về 
biểu đồ phản lực này vẫn chưa được thỏa 
đáng. Do đó ở đây sẽ chỉ đề cập đến trường 
hợp cho rằng, phản lực của địa tầng được 
phân bố đều (hình 5-36). Hệ cơ bản chọn 
như hình 5-37. 


phản lực địa tầng 
Ở hệ cơ bản này, các ẩn số lực xác định tiểu 
như sau: Hình ã-36. Sơ đồ tải trọng. 
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vệ: sự 
11 
„ _Âp (5-95) 
ðz; 
Trong đó: 


ồ,,A,„ - chuyển vị đơn vị và chuyển 


vị tải trọng. 


Các nội lực tại tiết diện bất kỳ tính như Hình ð-37. Hệ cơ bản 
sau: 


M=Mỹ + x, - x;R„„.cosp 
ĐẠI si ng; (5-96) 
Ñ=N; +x;coso 
M;,N° - mômen, lực dọc trục xảy ra tại tiết diện đang xét của hệ cơ bản do 
lực bên ngoài; 
R„- bán kính ngoài của vỏ hình tròn; 
@ - nửa góc ở tâm của tiết diện đang xét. 
Khi có các tải trọng tác dụng sẽ tìm được các nội lực tại các tiết điện bất kỳ một 
cách dễ dàng theo bảng 5-22. 
Bảng 5-22. Công thức tính vỏ khuyên tròn biến dạng tự do 


Tải trọng | Giới hạn Các nội lực trong tiết diện bất kỳ 


q.RF, (0,193 + 0,106 cos  — 
~0,B sin” (p) 


Rệ, (0,5 ~ 0,2ð cos — Rệ (1-0,25 cos ọ — 
~0,5sin @) ~0,5sin @) + h.R„„ 


g 
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Bảng 5-22 (tiếp theo ) 


e„ R2, (0,25 sin” ọ + 0,083) x 
xeos? @ - 0,68 cos ọ — 0,125 +0,Beos(p — 0,25 cos” (p) 


KRƒ, (0,057 - 0,106 cos@) 0,106KR,„ cosọ 

T KRj,(-0,443+ sin— KR,„(sin” @ - sin ọ + 
——=` P 

2 ~0,106cos - 0,ðsin” ) +0,106eosœ) 


5.3. Cơ sở tính vỏ hình tròn trong môi trường đàn hồi. 


e;R„ coso(0,063 + 


Trong phương pháp tính toán đơn giản này giả định phản lực đàn hồi (áp lực 
bị động từ địa tầng bao quanh) tác dụng vào tất cả khoảng phía ngoài phần trên 
ống ứng với góc ở tâm là 90°. (hình5-38). 

Như thấy trên hình vẽ, độ lớn của lực kháng đàn hồi được biểu thị bằng Rồ, 
trên trục bán kính nằm ngang, Eồ, tại đáy thuộc trục bán kính thẳng đứng. Với: 
K- Hệ số kháng đàn hôi của địa tâng; d,, d, - chuyền 
vị theo phương bán kính của tiết diện tương ứng. 
Phương trình biểu đồ lực kháng đàn hồi có thể giả 
định là: 

h T14 TƯ 

Tại @= 175 


R = -Eồ, cos?o 
: - TL 
Tại khoảng Pœ T 


R = Rồ, sin?ọ + Kồ, cos?o 
Hệ cơ bản thể hiện trên hình 5-39. 


Phương trình chính tắc lúc này như sau: 


XiÖn + Ấp +Á¡n sạ) 


(5- 
X;Ổz; + Â¿p + A;p =0 sa) 
Trong đó: - 
ỗ¡: Áp ° chuyển đơn vị và chuyển vị tải trọng 
ngoài; 


A„ - chuyển vị do lực kháng đàn hồi. Hình õ-39. Hệ cơ bản 
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Theo từng loại tải trọng, các nội lực xảy ra tại tiết điện bất kỳ được xác định 
như sau. 


1. Rhi địa áp và lực kháng đàn hôi tác dụng 
Bảng 5-93. Các giá trị hệ số A, B, C, D, E và F 


tiết diện A B C 
=0 0,1628 0.0872 -0,00700 0,2122 0,02100 
ạ=45" -0,0250 0,0250 -0,00084 0,1ã00 0,01485 
§=90° -0,1250 -0,1250 0,00825 0,000 0,00575 
@=185" 0,0250 -0,0250 0,00022 -0,1500 0,01380 
œ=118° 0,0872 0,1628 -0,00837 -0,2122 0,02240 
M=gR„r[A.a + B+€.nG + a)] 
Ñ=qR,„[Da + E+ F.n(1+ a)] (6-98) 
Trong đó: 
q_ - áp lực đất thẳng đứng phân bố đều, T/m?; 
R„ bán kính ngoài của vỏ, m; 
r - bán kính trục của vỏ, m. 
A,B,C,D,E, F = to) lấy theo bảng 5-23. 
R 
a=93-— và n= 1 
s 0,06416 + -- 
r”.R„.K.b 
EJ - độ cứng của vỏ, Tm2; 
b - chiều rộng (dày) của khuyên vỏ, m; 
K - hệ số kháng đàn hồi của địa tầng T/m°. 
2. Khi tự trọng vó và lực kháng đàn hồi tác dụng 
M=grˆ(A, - B,n) 
N=gr(C, +Dụn) G98) 


Trong đó: 
g - trọng lượng trên 1m? vỏ, t/m? 
A„ B,,C,, D, = fÑ(@) lấy theo bảng 5-24. 
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Bảng 5-24. Giá trị hệ số A,, B,, C, và D, 


A2 C2 D2 


Tiết diện 


ọ=0 0,3447 -0,02198 -0,1667 0,06592 
sọ =4ã" 0,0334 -0,00267 0,3375 0,04661 
 =90" -0,8928 0,02589 1,5708 0,01804 
@ =185° -0,0885 0,00067 1,8186 0,04220 
@ =180° 0,4405 -0,02620 1,7375 0,07010 


3. Khi áp lực nước trong ông (nước chảy tự do) và lực kháng dàn hồi tác 
dụng vào vỏ 


Trường hợp này áp lực nước có độ lớn từ 0 đến 2R,.y„ ở đáy ống (vô). 


M=(A; + B,n)y,..Rệ r 
N=(C;,+D„n)y,„.R‡ 


(5-100) 


Trong äó: 
y„ - dung trọng của nước trong vỏ hâm, t/m'; 
R, - bán kính trong của vỏ, m. 
A„ B,, C,,D, = f((@) lấy theo bảng 5-25. 


Bảng 5-25. Giá trị hệ số A„, B„ C, và D, 


Hệ sốtiết diện A2 
@=0 0,1724 -0,01079 -0,5885 0,03294 
p=45° 0,01673 -0,00139 -0,42771 0,02329 
=90° -0,19638 0,01294 -0,21460 0,00903 
ọ =185° -0,01679 0,00036 -0,39413 0,02161 
ọ = 1801 0,22027 -0,01312 -0,63125 0,03509 


4. Khi áp lực nước từ bên ngoài và lực kháng đàn hồi tác dụng 


M=-(A,+ B,ny„.Rị, T | 
N=-~(O; +D,n)y,.R} +yR„H/ (5-101) 


H- chiều cao tính từ đỉnh vỏ đến độ cao mặt nước,m; 


A„ B,, C,, D, lấy theo bảng B-25. 
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5. Khi áp lực bên tác dụng 
- Tại tiết diện  = 0 và ọ = m: 


M= E.01/R 0U) 


N=-0,7854e.R„„ (5-102) 
- Tại tiết diện @ = 90° và ọ = 135°: 

M=0,1366.e.R,„.r 

N=0,5e.R„ ị (5-102a) 


Dựa vào công thức như trên xác định được ngay các nội lực ứng với trạng thái 
tải trọng tương ứng. 


5.4. Tính toán vỏ hình tròn chịu áp lực nước bên trong 
1. Kết cấu của uỏ 


Loại vỏ này do áp lực nước tác dụng từ bên trong gây ra biến dạng về phía địa 
tầng vì vậy, để làm giảm độ biến dạng này cần phải gia cường bằng cách phụt bê 
tông hoặc vữa xi măng chịu áp. Hình dạng tiết diện tùy theo độ lớn của áp lực 
nước bên trong, vỏ có 1 lớp hoặc vỏ có 2 lớp (hình 5-40). 


Ống phụt vữa XM 
b) 


Hình 5-40. Hình dạng uô hầm chịu áp lực. 
1- Thép chịu lực, 2- Thép câu tạo 

Rết cấu vỏ mỏng nhẫn (hình (5-40a) được dùng ở vùng địa tầng đặc chắc ( > 
14) áp lực nước bên trong đạt P <40T/m?. Để ngăn ngừa hiện tượng thẩm thấu và 
tăng độ láng mịn bề mặt làm thêm (phụt vữa bê tông) lớp lót dày 0,2 - 0,3m. 

Kết cấu vỏ bê tông (hình 5-40b) dùng cho hầm có áp lực p = 30 +40 T/m2, R,= 
2,5 +3,0m và địa tầng tương đối đặc chắc; chiều dày vỏ khoảng 0,4 - 0,5m. Lúc này 
phân phía ngoài vỏ phụt thêm vữa xi măng và mặt phía trong vỏ có thêm lớp lót. 

Rết cấu vỏ BTCT (hình 5-40e) chủ yếu dùng cho hầm chịu áp lực p=30 +100T/ 
m° và địa tầng yếu (Œ <1). Tuy nhiên có nhược điểm là thi công khó khăn và cốt 
thép không phát huy được hết tác dụng. 
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Kết cấu vỏ 2 lớp (hình 5-40đ) làm bằng cách: lớp ngoài cũng dùng bê tông liền 
khối dày 0,3+0,7m sau đó tiếp đến lớp BTCT bên trong dày chừng 8+10em bằng 
cách phụt vữa vào cốt thép (hoặc lưới thép). Kết cấu vỏ 2 lớp cũng có khi thay lớp 
bê tông cốt thép bằng ván thép nhưng chỉ thích hợp khi áp lực nước lớn và tầng 
đât yêu. 


2. Sơ lược cách tính vỏ hình tròn một lớp bê tông. 
Có thể tính toán loại vỏ này theo thuyết tính toán vỏ dạng ống trong thể đàn 
hồi đồng nhất có tải trọng (áp lực nước) bên trong P. Trong trường hợp này hệ số 


kháng đàn hồi K đặc trưng cho địa tẳng là môi trường đàn hồi: ứng suất pháp tại 
điểm có bán kính r tính từ tâm hầm như sau: 


R? 
1-N+ — H+Nd-~ 2u)} 


AI t2~=1+ N[tq - 2u) +1] 


(5-103) 


Trong đó: 
® - thủy áp bên trong trung bình, 
K.R +) 
N.—x 
E 
t= Rụ 
R 


tr 
K - hệ số kháng đàn hồi của đá bao quanh; 
_ - hệ số Poisson của vật liệu vỏ; 
R¿ R„ - bán kính bên trong và bên ngoài của vỏ. 
Trường hợp tầng đất yếu không sinh ra lực kháng đản hồi, trong công 
thức (5-103) sẽ lấy K=0. Sau khi tìm được nội lực tại điểm cần tìm theo công 
thức (5-103) cần kiểm tra cường độ tương ứng. 


3. Sơ lược cách tính vỏ hình tròn 2 lớp 

Để tính vỏ hình tròn 2 lớp trước tiên tính toán vỏ (bê tông) ở ngoài đối với tải 
trọng tác dụng ở bên ngoài sau đó tính toán vỏ phía trong đối với áp lực nước tác 
dụng từ bên trong. Lớp vỏ ở bên ngoài theo điều kiện tải trọng chọn cách tính dựa 
vào công; thức 5-98, 5-99, ð-101, 5-102, 5-102a và lớp vỏ trong theo bảng 5-26. 

Trường hợp vỏ cấu tạo bê tông cốt thép kép thì xác định theo báng 5-27, 

* Các ký hiệu trong bảng 5-26 và bảng 5-27. 
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R, - bán kính trong của vỏ; 

R, - bán kính ngoài của vỏ; 

R„- bán kính từ tâm vòng khuyên đến cốt thép; 

r - bán kính tính từ tâm vòng khuyên đến điểm đang xét; 

ð- độ dày của lớp trong; 

E„ E„E,, - hệ số đàn hồi của cốt thép, màng chống thấm, bê tông. 
u - hệ số Poisson của bê tông; 

K - hệ số kháng đàn hỗi của địa tầng: 

F- điện tích tiết điện cốt thép cho 1m chiều dài của vô hầm. 

Š,- chiều đảy tấm thép. 


N.= lR * 3)|=.a -ð#)+R„ - KR,(L- DI) +R„ôd ~2),E„ 
c: 
N, =E,,.F(R, +0,58) + R,ðE, + R,R,K(R + 0,58) 


N, =R„Fq -kŸ)+ R,| phật cKR,0=ạ) 
ct 


Ñ; =-H?XE„F+ R.R„K)+ R,EuIn E2 


1 


N,=(-pˆXE„F+R„R,K)+R„Ey mộc 


eL 


R, 


N, =(R,+ 05840 —w?[E,„(R, xE, + R.EỊ)+ R,R.R,K |+ R,R..E,ln li ụ 


tqT-HŸryr 


cí“ẹt 


ðB, l 


Ñ; =(- HÖ[E,(Đ, &ỏ RếR }*# R,R.R,K] + R.R.Eụ In : 


'cL 


N;=(1~H?)[E,(RTE, + RE.) + R,R..R„K |+ RVR.E,In D2 
+ 


C 


N, =E,,(,E, + R„,E,) + R.R.R„K 


N,=(R, +08,  B,la mc nh... 
+ 


R 
5.5. Bài toán ví dụ 


Xây dựng đường hầm hình tròn có bán kính ngoài R„. = 3,1m trong tầng cát 
bão hòa nước và cách mặt đất 10,7m. Hãy tính nội lực tại tiết điện vỏ khi lực tác 
dụng vảo vỏ ở điều kiện như sau: 


283 


Tải trọng phân bố đều thẳng đứng q=7,ðT/m?; tự trọng của vỏ hảm gø=0,6T/m?. 


Áp lực bên phân bố đều ©, = 8,75T/m2 và áp lực bên phân bố dạng tam giác 
e;, = 3,9 T/m?, 


Đài giải. 
Phần lực tác dụng vào đáy vỏ hình tròn là: 
f=q+ng - 0,5 = 7,ð + 3,14.0,6 - 0,5.3,14.3,1 = 4,5T/m2 


Các nội lực theo trạng thái tải trọng tìm ở bảng (5-22). Trước tiên tính các nội 
lực tại tiết diện (ọ =8909°) giao cắt với đường nằm ngang đi qua tâm: 


- Nội lực do tự trọng bản thân vô (g): 
M. =0,6.3,1%1 - 0,5) = 2,88Tm 
N= 0,6.3,1%-0,5) = -0,93T 

- Nội lực do tải trọng phân bố đều thẳng đứng (q): 
M. = 7,õ.3,1%40,193 + 0,106) = 21,6Tm 
N.= 7,ð.3,1(-0,106) = -2,46T 

~ Nội lực do áp lực nước: 
M,, = -3,1%0,5-0,250) = 7,44 Tm 
Nu= 3,1(1-0,25)+10,7.3,1 = 40,4T 

- Nội lực do áp lực bên phân bố đều (ej): 
M,,_= 3,75.3,1°(0,25 - 0,õ) = -9,0 Tm 
N, = 3,75.3,1= 11,62 

- Nội lực đo áp lực bên (e,) phân bố dạng tam giác: 
M. = 3,9.3,1?(0,083 - 0,063 - 0,125) = -3,94 Tm 
N. = 3,9.3,1 (0,063 - 0,35) + 0, =3,78T 

~ Nội lực do phản lực thẳng đứng (K) của địa tầng: 
M, = 4,5.3,120,057 - 0,106) = -2,16 Tm 
N¿= 4.5.3,1,0,106 = 1,48 T 


Tổng hợp các kết quả tính được ở trên thì các nội lực phát sinh tại tiết diện 
@= 90° là: 


My = = 3,88 + 21,6 - 7,44 - 9,0 - 3,94 - 2,16 = 1,94 Tm 
NÑ¿„= =-0,93- 2,46 + 40,4 + 11,62 + 3,78 + 1,48 = 53,89T 
Nội lực ở tiết điện khác cũng được xác định bằng cách như trên, 
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š6. TÍNH TOÁN KẾT CẤU GIA CƯỜNG CHỖ GIAO NHAU 
6.1. Cấu tạo gia cường chỗ giao nhau 


Hình dạng kết cấu gia cường của 2 đường hầm ngang có cùng cao độ có thể 
điểm giao cắt trần phẳng hoặc trần vòm. Khi dùng loại trần phẳng thường bồ trí 
vật liệu gia cường bằng gỗ, bằng thép hoặc bằng các kết cấu hỗn hợp sắt-gỗ và sau 
đó chèn thêm các dầm ngang lên trên (hình 5-41). 


Hình ã-41. Kết cấu gia cường chỗ giao cắt trần phẳng. 
1- Thanh dầm nóc, 2 - Dầm khung gia cường, 3 - Cột bê tông. 


Hình 5-42. Kết cấu chỗ giao cắt trần kiểu vòm. 


Chỗ giao cắt của công trình ngầm vĩnh 
cửu hầu như toàn sử dụng trần vòm cung, 
ở chỗ này phải tăng chiều dày tiết điện hơn 
chiều dây vỏ của đoạn thông thường hoặc 
tăng thêm hàm lượng cốt thép đồng thời 
làm dày thêm đọc theo đường nối (đắp thêm 
bê tông hoặc chèn thêm gờ bê tông) (hình 
5-42). Trong trường hợp này cần lưu ý là 
các tải trọng thường tập trung tại mặt tiếp 
giáp mối nối cũng vòm hầm giao nhau 
(khoảng cách theo đường chéo chỗ giao cắt 
2 vòm là J,) nên phải gia cường đặc biệt. 
Trường Hợp một đường hẳm cắt tại phần 
tường trục của hầm khác thì có thể xử lý 
đơn giản, nhưng cần chú ý đến sự tác dụng 
của tải trọng truyền từ chân vòm của hầm 
cao vào vòm của hầm thấp (hình 5-43). 


Hình ã-43. Cấu tạo chỗ giao nhau có độ 
cao khác nhau. 


6.3. Sơ lược cách tính kết cấu gia 
cường phần giao nhau 


Hình ã-4. Kích thước chỗng lò 
chỗ giao nhau 
Vấn đề thiết kế gia cường phần giao nhau của công trình ngầm vấn còn là 
vấn đề mới được nghiên cứu rất ít cho nên ở đây chỉ nêu phương pháp gần đúng 
về việc thiết kế gia cường phần giao nhau của các công trình ngầm nằm ngang. 


1. Tính toán chỗ giao cắt dùng trần phẳng 
Xác định độ lớn địa áp tác dụng vào chỗ giao nhau dựa vào phương pháp tính 
địa áp trong hằm ngang lấy chiều rộng là đường chéo lớn nhất (hình B-44). Lúc 
này chiều cao của vòm biến dạng phá hoại tính như sau: 
nỶ 


`: (5-104) 


Trong đó: 
n= 1,25 ~1,5 - hệ số an toàn; 
1 - đường chéo lớn nhất ở chỗ giao cắt; 
£ - hệ số cường độ của địa tẳng. 
Có thể coi cường độ tải trọng tương ứng với chiều cao lớn nhất của vòm biến 


dạng tại các chỗ chống lò phần giao nhau là tải trọng tác dụng phân bố đều. Tải 
trọng tác dụng vào một thanh chống: 
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q=h,.y.L, T/m (5-1085) 
Trong öó : 
y- dung trọng của địa tầng, t/m3; 
L - khoảng cách giữa các thanh chống lò. 
Tải trọng tác dụng vào thanh của khung gia cường thêm là: 
P`=0,5 (P,+ P,) (5-106) 
Trong đó: : 
P, - trọng lượng các thanh chống (các vật liệu gia cường trần hầm), T 
P, - áp lực đất (toàn bộ) tác đụng vào thanh chống, T. 
Tính toán momen uốn lớn nhất xuất hiện tại tiết diện của mỗi cấu kiện do các 
tải trọng trên đây và theo đó xác định tiết điện cần thiết từ biểu thức sau: 


M,.. 
ƒy ] (5-107) 


Ví dụ: 


Hai đường hầm có tiết điện hình thang giao cắt nhau gần như vuông góc và ở 
trong địa tầng cát kết có hệ số cường độ f = 7, dung trọng y = 2,7 T/mð, Độ dài 
đường chéo lớn nhất chỗ giao cắt là 4,6m, cự ly giữa các thanh gia cường a = 2,4m. 


Khung gia cường phụ trợ tại chỗ giao cắt được làm bằng thép I, cột chống 
bằng gỗ d = 30em trên đó được dân đều bằng gỗ thông có d =18 cm. 


Hãy tính toán các chỉ tiết cấu tạo 81a cường. 

Hài giải 

~ Trước tiên tìm tải trọng tác dụng vào các thanh dầm nóc 
Chiều cao vòm biến dạng tính theo công thức (5-104): 


h._ 251 _ 125.46 
ĐT si 7 


e 


=0,82m 


Địa áp tác dụng vào thanh dâm nóc: 
q = h,y.d = 0,82.2,7.0,18 = 0,40 T/m. 
Đường kính cần thiết của thanh dầm tính theo công thức (5-1017): 


_Mu, 
lø.] 


Ta có : 
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E) 3 2 
w.d ~0,1đ° và M... _qa _0,4.2,4 
32 8 8 


Tra bảng PL-4 được [ø,} = 70 kG/cm° 
Vậy thanh dâm cần có đường kính: 


d=zs Mụu, ni cÍã tên, 
0,1[ø,] Ý0,1.70 


Ta chọn d = 18 em đảm bảo an toàn. 


=0,288Tm = 28800kGm 


- Tính toán thanh dầm của khung gia cường (xem thêm H5 - 44). 
Để xác định các tải trọng tác dụng vào thanh dầm của khung gia cường trước 
hết tìm trọng lượng của thanh đầm nóc Œ,). 
L) 3 
bo c4 6529/19 sụn á- 0910 nlanh 
4 . 4 
t, =a+0,2=2,4+0,2= 2,6m. 


Số thanh dầm nóc được đặt trên khung gia cường: 


Ea. - )pYhAnh 

d 0/18 

Tổng trọng lượng của các thanh dầm nóc: 
P,=n.P, = 15.0,04 = 0,6T. 

Áp lực đất tác dụng vào thanh đầm nóc 


Đ= gí xay= 2.8/60,88.9,4.3/7 =9,2T 


Vậy mômen lớn nhất tác dụng vào dầm khung gia cường 


5P," 
32 


Mạ = 0501857, 1+ } 0,5|0,1250,6,6+ _. =1,97m 


Mômen kháng uốn của tiết diện cần thiết của dầm khung: 
_ Mụ„ _ 197000 
[ø,Ì 1300 
Ta dùng thép hình I18 có W = 185 cmể là được. 
Cột chống của khung gia cường cần xét đến sự tác dụng của lực thẳng đứng 
truyền từ dầm khung lên đầu cột để tính toán đấi với cấu kiện nén cục bộ. 
Ứng suất nén cục bộ tại đầu cột: 


=151,Bcm° 


œ.- PA _ 2450 
®° db 30.9,4 


= 8,0kG /em” <[ø„„ 
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Trong đó: 
P.= 0,25(P,+ P,) = 0,25(0,6 + 9,9) = 2,45T = 2450 kG. 
d - đường kính cột chồng gia cường (30cm) - - - 
b= 94 mm - chiều rộng đáy của dầm khung (tiết điện dầm đặt lên đầu cột) 
Vậy tiết diện của cột chồng thoả mãn yêu cầu. 
3. Các điểm chính tính toán phần giao cắt biểu uòm 


Đại bộ phận địa áp và tải trọng bản thân tương ứng, khi độ cao đỉnh vòm 
hầm giao cắt bằng nhau, có thể coi là được truyền lên mặt giao cắt vòm (phần 
AC và A'CB' trên hình 5-45) làm việc nhờ cốt đỡ cơ bản. Thế nhưng phương 
pháp tính toán về trạng thái tải trọng truyền vào cốt mặt giao cắt, độ lớn và 
trạng thái ứng suất của nó cùng với các phương pháp tính toán chặt chẽ các chỉ 
tiết cấu tạo phần giao cắt lại hoàn toàn chưa được nghiên cứu thỏa đáng. Vì vậy 
có thể tính toán một cách gần 
đúng các yếu tế cấu tạo của 
phần giao cắt kiểu vòm như sau 
(hình 5-45). 

Chiều cao vòm biến dạng 
tại phần giao cắt xác định theo 
công thức (5-104) và tại cốt giao 
cắt AB cường độ tải trọng phân 
bố đều (giả sử) có độ lớn: 


_B+P, 
q ĐI, (5-108) 
Trong đó: 


P, - hợp lực của tự trọng 


ò hâ lao cắt s22 - 
(APBAS- ĐẠng, cá Hồnh 5-45. Chỉ tiết cầu tạo phân giao 
căt hiểu uòm. 


P, - hợp lực của địa áp tác 
dụng lên khu vực giao cắt: 
P; = S.y.h, 
§ - diện tích của AB BA, diện tích khu vực giao cắt. 
Cuối cùng, có thể tính toán coi khung vòm giao cắt là vòm không khớp có xét 
đến điều kiện tường cứng (AB và A'B) chịu tác dụng tải trọng phân bố đều P. 
Tiết diện vòm yên ngựa chuyển thành dạng tam giác, nhưng trong điều kiện địa 
áp lớn thì chọn dạng vòm yên ngựa tiết điện hình chữ nhật. 
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Chương VI 
TÍNH TOÁN VỎ HẦM ĐỨNG (GIÊNG) 


§1. KHÁI NIỆM CHUNG 


Phương pháp gia cường hầm đứng tuỳ thuộc vào hình dạng và kích thước tiết 
diện ngang của giếng; điều kiện địa chất và địa chất thuỷ văn; thời gian sử dụng 
và phương pháp khai đào,... (xem thêm chương ]). 


Kết cấu chống lò theo thời gian sử dụng chia thành: chống lò tạm thời và vỏ 
hầm vĩnh cứu; cũng có thể phân loại chống lò theo loại vật liệu được sử dụng: 
chống lò bằng Bồ, chống lò bằng thép, bằng bê tông lắp ghép, hoặc bằng bê tông 
cốt thép đổ liền khối,... Khi thời gian sử dụng dưới 15 năm và tiết điện bé thì dùng 
chống lò bằng gỗ. Tuy nhiên trong trường hợp thời gian sử dụng giếng lâu dài và 
quy mô hầm lớn, địa áp lớn và tác dụng không đồng nhất thì cần thiết phải dùng 
vỏ bê tông hoặc BTCT. Như vậy, công tác gia cường (chống lö) giếng chiếm một tỷ 
trọng rất lớn trong thi công đào giếng. Vì vậy phải lường hết được khó khăn trong 
quá trình thi công vả quan tâm đặc biệt đến việc chọn giải pháp kết cấu gia cường 
sao cho hết sức tiết kiệm thép và gỗ đồng thời vừa tiết kiệm chỉ phí, dễ thi công và 
xây dựng công trình được kiên có. 

Việc nắm bắt cụ thể điều kiện địa chất thuỷ văn nhờ khảo sát thực địa để lựa 
chọn phương án kết cấu vỏ hầm mang ý nghĩa đặc biệt quan trọng, cho nên khi 
thiết kế chống lò đứng (giếng) nhất thiết phải nghiên cứu kỹ tải liệu điều tra cụ 
thể của vùng đất đá dự định xây dựng. Căn cứ vo tài liệu điều tra thu thập được, 
địa áp tác dụng vào vỏ hầm có thể xác định dựa vào lý thuyết “Sự hình thành áp 
lực ngang” được nêu rõ ở § 5 chương III 


Trường hợp xung quanh giếng là đá rắn chắc trước tiên kiểm tra điều kiện 
cường độ, sau đó tiến hành tính toán địa áp. Kiểm tra điều kiện cường độ theo 
biểu thức sau: 
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øy =>%y,h, <ơ, 
G = 2ÀØ, <Ơ, 


Trong đó: 


(6-1) 


G,- ứng suất pháp phát sinh trong khối đá đang xét, kG/em?; 

Ø, - ứng suât tiêp phát sinh trong khối đá đang xét, kG/cm?; 

Y,~ dung trọng của lớp đất đá thứ ¡ nằm trên khối đá đang xét, kG/cm3; 
h,- chiều cao của lớp đất đá thứ ¡ nằm trên khối đá đang xét, em; 


ụh A- lệ „ 
Tn5 hệ sô áp lực ngang; 


uL- hệ số poisson của khối đá đang xét; 
ơ,-ứng suất nén tính toán mà khối đá có thể chịu được, kG/cm?(xem 3.2 của 


§ 2 chương III). 


Nếu điều kiện trên được thoả mãn thì không xảy ra sự phá hoại của khối đá. 
Tuy nhiên, tầng đá này có thể chịu ảnh hưởng của tác dụng phong hoá và nước 
dưới đất trong quá trình vận hành. Vì vậy, để ngăn ngừa hiện tượng sụt lở cá biệt 


(cục bộ) hầm vẫn cần gia cường sơ bộ. 


Trong chương này chỉ đề cập đến các phương pháp tính toán kết cấu cửa hầm 
và phần thân hầm trên cơ sở thuyết “Sự hình thành áp lực ngang” 


š 9. TÍNH TOÁN KẾT CẤU VỎ CỬA HẰM ĐỨNG 


1.1. Kết cấu vỏ cửa hầm đứng 
(giếng) 

Trong việc lựa chọn kết cấu vỏ cửa 
hâm cần quan tâm đến điều kiện địa chất 
thuỷ văn của khu vực xung quanh gần 
cửa hầm, các công trình xây dựng(tháp, 
bãi quặng...) ở chu vi cửa hầm và trạng 
thái tải trọng của các công trình này, các 
công trình khác nối tiếp với cửa hầm 
(đường tránh cửa thông gió...) và điều 
kiện tự nhiên, địa hình, v.v...) 

Thông thường, cửa hầm giếng được 
làm bằng 2-3 m/đoạn, chiều cao của mỗi 
đoạn (đốt) khoảng 2~4m và dùng kết 
cấu vỏ bằng bê tông hoặc BTCT. Độ sâu 
đốt cuối cùng nhất thiết chọn lớn hơn 


Đất lớp phủ 


Hình 6-1. Ví dụ kết cấu vỏ cửa hầm có 3 đốt 
1. Mặt đất tự nhiên; 2. Tháp; 3. Đốt 1; 4. Hàm 

thông gió; 5. Móng đốt; 6. Hàm tránh; 7. Đốt 3; 

8. Mặt đá gôc; 9. Vách tựa; 10. Đất 2 
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độ sâu mặt đá gốc khoảng 2-3 m (hình 6-1). 


Độ dày vỏ cửa hầm thường dùng là: Đốt thứ nhất 1,0-1,5m, các đốt giữa dày 
0,6-0,9m và đốt cuối cùng dày 0,4-0,7m. 

Hình dạng cấu tạo vỏ cửa giếng có thể chia thành 4 loại chính như sau (hình 
6-2): 


ÐP' nu 
1. TỶ 
1 


Hình 6-2. Hình dạng cấu tạo cửa giếng 


— 
ke 
[xem # 
== 


À_. 


E 
=tx 
Ha 
Nư— 


- Loại I: Có kết cấu phân đốt (hình 6-2a); 

- Loại II: Kết cấu mở rộng chân tường (hình 6-2b); 

- Loại II: Kết cấu kết hợp phân đốt và mở rộng chân (hình 6 - 2e); 

- Loại VI: Kết cấu dạng đặc biệt (hình 6-24). 

ết cấu phân đốt chủ yếu được dùng khi các tải trọng đứng tác dụng vào cửa 
giếng không lớn và độ dày tầng phủ không sâu (H 6 < m). 

Rết cấu tường mở rộng chân (chân cừu) được sử dụng trong trường hợp các tải 
trọng đứng tác dụng vảo cửa giếng không lớn và có hầm thông gió bổ sung ở cửa 
hầm hoặc đất tầng phủ tương đối tốt, đá gốc ổn định. 

Rết cấu hỗn hợp dùng cho trường hợp tải trọng đứng tác dụng vào cửa giếng 
tương đối nhỏ và các đường thông gió phụ trợ được bố trí ở hầm thêm nữa đất tâng 
phủ là tầng đất yếu. 

Kết cấu đặc biệt chủ yếu dùng cho hầm tiết điện lớn thi công đào hầm từ trên 
xuống và thiết bị phục vụ thi công bồ trí ở xung quanh cửa hâm. 

Phần cuối của mỗi đốt hoặc mỗi đoạn tường mở rộng chân của các dạng nêu 
trên tuỳ thuộc vào điều kiện địa chất có thể mở rộng theo phương ngang (địa tầng 
ồn định) hoặc theo đạng vát (địa tầng không ổn định). 
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2.2. Nội dung cơ bản của phương pháp tính vỏ cửa hằm đứng. 

1. Xác định tải trọng tác dụng vào cửa hầm. 

Vỏ cửa giếng đồng thời chịu sự tác dụng của tải trọng đứng và tải trọng 
ngang Giá trị của tải trọng đứng tính theo công thức: 


Pa =nEP, +Q (6-2) 


Trong đó: 

Đụ - tổng tải trọng thẳng đứng tác dụng lên chân cửa hầm, T; 

n - hệ sô vượt tải (lây n = 1,1-1,4); 

P; các tải trọng do thiết bị (tháp, tời...) bố trí trên mặt đất gây ra, T; 

Q - tải trọng bản thân của vỏ cửa hầm, T. 
'Tải trọng ngang tính theo công thức: 

q= n(q, + q; + qạ + q,). T/m? (6-3) 

Trong đó : 

q - cường độ tải trọng ngang tác dụng vào đơn vị diện tích tiết điện của vỏ 

cửa hầm, 

n= 1,2 - 1,4: hệ số vượt tải 

q, - cường độ áp lực bên của địa áp, T/m? 

q, - cường độ áp lực bên do nước ngầm, T/m? 

q; - cường độ áp lực bên do ảnh hưởng các móng của công trình có liên quan, T/m? 

q, - cường độ áp lực bên do ảnh hưởng móng của các đốt vỏ cửa hầm, T/m? 
a. Tính áp lực ngang do địa áp 


Địa áp tác dụng vào vỏ cửa hầm do đất tầng phủ xung quanh cửa hầm tính 
theo áp lực đất sau tường chắn như sau: 


q, =yhtg? (sz -Ÿ] (6-4) 


Trong đó 
y - dung trọng của đất, T/m3; 
h - độ sâu tính từ mặt đất đến điểm đang xét của cửa hằm, m; 
@- góc ma sát trong của đất (có thể lấy gần đúng bằng góc đốc tự nhiên theo 
bảng 6-1) 


Bảng 6-L. Các chỉ số đặc trưng của đất theo trạng thái ẩm 
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9| Tên đất đá 


Nền đất đá 


Loại sét 

- Than bủn (Peat) 

- Đất chứa hữu cơ 

- Đất chứa hữu cơ đã 


chịu nén lâu đài 


Nền các loại đất sét: 
Loại sét yếu và sét 
chứa cát chặt 

Loại sét và sét chứa 
cát chặt 

Sét chặt và sét pha cát 
Hoàng thổ 

Macnơ chặt vừa 
Đất loại sét chặt sít 
Nền loại cát: 

Cát nhỏ chứa sét 
Cát nhỏ sách 

Cát hạt nhỏ 

nén chặt 

Cát hạt thô chặt vừa 
Cát hạt thô nén chặt 
Sỏi chức cát 

Sỏi 
Sỏi rấn chắc, chặt 


Sòi rất rắn chắc, chặt 


bu † 
(độ) |(T/m2 


30 
35 
40 
45 
40 
40 
45 
45 
45 L 
4õ 


40 
40 


Ai | @ | Y 
(độ) |(t/m®) 


25 
30 
33 
35 


45 
45 
45 
37 


b. Tính áp lực bên do nước ngầm 


Trường hợp chiều cao mực nước ngầm cao hơn đáy cửa hầm áp lực thủy tĩnh 
tác dụng vào vỏ cửa hầm là : 


q, = y„ (h-h) (6-5) 
Trong đó : 
T„- khối lượng riêng của nước, T/m° 
h- khoảng cách tính từ mặt đất đến mực 
nước ngầm, m; 
e. Tính áp lực bên do ảnh hưởng móng công 
trình lân cận 


Do ảnh hưởng của móng liền kề được đặt 
trong khu vực lăng thể trượt làm tăng tải trọng 
bổ sung của đất vào vỏ hầm (hình 6-3). Chiều cao \ 
tăng thêm do tải trọng P,„ truyền vào đáy DEcủa Hình 6-3. Sơ đồ tính áp lực bên 


Ị 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


móng lân cận tính như sau. do ảnh hưởng của móng liền kê 
En 
H,= _ (6-6) 
Trong đó 


H- chiều cao tăng thêm, m; 

P,- tải trọng trên 1m dài móng tác dụng vào chiều rộng đáy b„,T; 
T¬ dung trọng của địa tầng, T/m°; 

b,- chiều rộng của móng lân cận, m. 


Trong điều kiện như thế tải trọng tác dụng vào vỏ cửa hầm có thể tính được dễ 
dàng bằng phương pháp tính toán trong cơ học ổn định khối đất, cường độ áp lực 
ngang do móng lân cận tác dụng vào điểm B ở đáy cửa hầm sau chót, được biểu thị 


b 
=yH —° 
qạ Tp 


°ø ö 


tg(45" - 3) (6-7) 


d. Tính lực ngang do ảnh hưởng móng vỏ phân đốt của cửa hầm 


Trường hợp kết cấu vỏ cửa hầm tạo bởi nhiều đốt, móng phân đốt (phần EF 
hình 6.4) sẽ nén ép địa tầng ở bên dưới nó gây ra lực ngang bổ sung tác dụng vào 
vỏ. Ảnh hưởng này không chỉ có ở móng phân đốt mà có cả ở kết cấu chính bên 
dưới tường mở rộng chân. Để thuận tiện trong tính toán ta giả định rằng phần 
ghép nối giữa móng phân đốt và phần dưới của vỏ không liên kết với nhau. Như 
vậy, chiều cao tăng thêm (chiều cao chuyển đổi thành cột đất) tại nền của móng 
phân đoạn tính theo công thức: 


P 
H=- : 
m (6-8) 


Trong đó: 
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Pụ,- tổng tải trọng tính toán thẳng đứng tác dụng vào móng phân đốt, T; 
y- dung trọng địa tầng, T/m° 
F, - diện tích móng phân đốt tựa vào địa tầng, m?. 
Vậy độ lớn của lực ngang tác dụng vào bên dưới (tiết điện II-II) móng phân 
đốt tính theo công thức: 


q, =(h, + H)tg? lsz : j) (6-9) 
h, =(C, - C,)tgọ - Chiều cao của lăng thể trượt EBK, m. 

2. Tính chiều dày dự kiến của vỏ cửa hầm. 

Chiều dày dự kiến vỏ cửa hầm 
được lấy theo tải trọng thắng đứng 
tác dụng vào nó và điều kiện cân 
bằng cực hạn, khả năng chịu tải 
của địa tầng mà vỏ được đặt vào. 
Thông thường vỏ cửa hầm cần được 
kiểm tra điều kiện cường độ của tiết 
diện nhỏ nhất (tiết diện nguy hiểm) 
đối với tải trọng ngang tác dụng vào 
nó. Các tải trọng thẳng đứng tác 
dụng vào vỏ cửa hầm rồi truyền vào... Hình 6-4. Sơ đồ tính lực ngang do ảnh hưởng 
địa tâng sao cho phải thoả mãn điều của móng phân đốt 
kiện cường độ: 


P„< RF, (5 - 10) 
Trong đó: 
Pụ,- tổng tải trọng thẳng đứng tác dụng vào móng cửa hầm, T; 
R - cường độ tính toán thực tế của địa tầng dưới móng cửa hầm, T/m? 
F, - diện tích đáy móng cửa hầm kê lên địa tầng, m?. 
Trong thực tế cường độ tính toán của vỏ cửa hầm R được xác định bằng cách 
nhân cường độ tính toán giới hạn R, với hệ số giảm cường độ rị. Nghĩa là: 
R=n.R, (5-11) 
Giá trị của nị tuỳ thuộc loại đất (cát pha : 0,75, sét : 0,8, địa tầng cứng : 0,85, đá 
gốc : 0,9) 
R, - Cường độ tính toán giới hạn của nền đất (bảng ð - 2, 5-3 và 5 - 4). 
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Bảng 5-2. R,_ (kG/cm?) nền đất có lực dính kết nhỏ 


Em Ti BE 
Cứng chắc 
J1J.._.......- 
Ð : 2 : 2 Š 


Sét pha 


Sét 


Cường độ giới hạn của đá có thể lấy bằng 0,17 lần cường độ nén giới hạn một 
trục R ŒđR-= 0,17R.). 

Chọn kích thước thoả mãn công thức (6-10) và khi hợp lực tải trọng thắng 
đứng tác dụng theo phương trục của giêng (hình 6-4) rồi giải ra ta tìm được chiều 
dây C, _ phần vỏ phía trên của cửa giếng: 


T? 1... 
œ.=J/== đu _ To 5 
xa CO0, E0 th ưng (6-12) 


Thế nhưng, khi hợp lực của các lực thắng đứng tác dụng lệch tâm(không 
trùng với phương trục của giếng) ta tính độ dày phần vỏ phía trên của cửa hầm 
theo công thức: 


_ D, 
C,= +Ø@,(D,+Ó, hi R (6-13) 


š - 0,7~0,9 - hệ số xét đến độ lệch tâm... 


Bảng 5-3. R, Œ&G/cm?) của nền cát 


Loại đất Trang thái nền. 


Chặt chặt vừa 


Sói cát, cát thô(không phụ thuộc W) 45 3,5 
Cát hạt trung (không phụ thuộc W) 3,5 25 


Cát hạt nhỏ -ítLẩm 3,0 2,0 


- bão hoà, no nước 2,5 1,ỗ 


Cát chứa bụi - ít ẩm 25 20 


- ẩm nhiều Ỷ 1,5 
- no nước 1,5 1,0 
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Các ký hiệu khác thể hiện ở trên và hình 6-4. 
Một cách tổng quát, khi kết cấu vỏ cửa hầm gồm n đốt thì độ dày của đốt thứ i: 


(n-i+1)(C,=Œ,) 
€, =“ —a—+e (6-14) 
Trong đó: 
C, - chiều dày vỏ phía dưới của đốt thứ n (độ dày nhỏ nhất); 
D, - đường kính trong của giếng. 


Bảng 5-4. R,(kG/cm?) của cuội sỏi 


Sôi chứa cát(sỏi rắn chắc) chặt sít 


Cuội sỏi là đăm sạn liên kết với XM 


Cuội sỏi là mảnh vụn đá trầm tích 


*, Số liệu trong bảng 5-3, ð-3 và 5-4 ứng với chiều rộng móng b =0,6-1,0m, 
độ sâu chôn móng h = 1, -2,0m và địa tầng nằm ngang. 
3. Kiểm tra ứng suất của nền dưới móng vỏ 
Ứng suất phát sinh trong nền dưới 
móng vỏ thay đổi theo vị trí tác dụng của 
tải trọng thẳng đứng tác dụng vào cửa 
hầm. Khi hợp lực tải trọng đứng tác dụng 
vào trung tâm giếng thì trong bản thân 
tiết diện vỏ tất nhiên cũng phát sinh ứng 
suất nén có độ lớn bằng ứng suất trong nền 
dưới móng vỏ hầm. Tuy nhiên, trong nhiều 
trường hợp do sự bố trí các thiết bị ở mặt 
đất và các điều kiện tải trọng khác nhau 
làm cho hợp lực tải trọng thẳng đứng từ 
bên ngoài tác dụng vào cửa hầm gây ra 
tác dụng lệch tâm vào trung tâm giếng. 


Hình 6-õ. Sơ đô xác định vị trí hợp lực 
Độ lệch tâm ở trường hợp này (hình 6-5) tìm theo công thức: 


L= >PX/, ĐK. + X;+..+P Xa 


V/V vn P.+P,+...+P, 

n _>BY, - By + Đạy¿ +...+P.y, 

An P.+f,+...+P, (6-15) 
1= +i 
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Trong đó: 
1„i, - toa độ x và y của điểm hợp lực tác dụng, m; 
P, - độ lớn của các tải trọng thẳng đứng từ ngoài tác dụng vào cửa hầm,T; 
X%¡, X., - toa độ x và y của các tải trọng thẳng đứng (P),m; 
1- khoảng cách từ tâm cửa hầm (điểm gốc toa độ) đến điểm tác dụng của hợp 
lực ,m. 
Tự trọng vỏ cửa hầm ở nhiều trường hợp đối xứng qua tâm cửa hầm cho nên, 
vị trí hợp lực của các lực thẳng đứng có xét đến ảnh hưởng của tải trọng bản thân, 
sau chót tìm được theo công thức: 


¬— (6-16) 
H>P+Q 
Trong đó: 
1,- vị trí hợp lực tổng tải trọng tính toán thẳng đứng khi xét đến tải trọng 
bản thân vỏ cửa hầm, m; 
H* 1,2 ~ 1,4 - Hệ số vượt tải; 
ÈP - hợp lực của tải trọng tiêu chuẩn thẳng đứng từ ngoài tác dụng vào cửa 
hầm (không tính tải trọng bản thân), T. 
Để các địa tầng dưới móng vỏ hầm chịu được áp lực nén cần thoả mãn điều 
kiện sau: 
1< le] (6-17) 
[e]- bán kính trong của tiết điện vỏ hình khuyên, khoảng cách lệch tâm cho 


phép. 
D.|, (D, ' 
hông DU DJ | (6-18) 
D„ bán kính ngoài của vỏ cửa hầm. 


Úng suất ở nên dưới móng khi có tải trọng nén lệch tâm phải thoả mãn điều 
kiện (hình 6.6) 


Tu NÓ su ÊH la BE c 
ng D TT. tư ST h]+—— 3 <R * 
TU, PP W x0; -D2)|ˆ ` D‡-p? |ŠRa (6-19) 


R¿ - cường độ chịu nén tiêu chuẩn của nền. 
4. Tính chiều đây và kiểm tra ứng suất của vỏ hầm 
Chiều dày vỏ cửa hầm được tính đối với tải trọng ngang phân bố đều gây tác 


dụng lớn nhất tại đoạn có tiết điện giảm. Chiều dày tiết điện vỏ lúc nây có thể tính 
như sau: 
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D R 
c== btn <Ï 
-0(EEEma] VỀ 


Trong đó: 
R,„„ - cường độ chịu nén tính toán của bê tông, R„„= nR 
Rị, - cường độ chịu nén giới hạn của bê tông; 
m` - hệ số điều kiện làm việc của vỏ bê tông khi chịu nén. 


bt? 


Ở cửa hầm có các loại công trình phụ trợ do đó, có thể làm cho kết cấu vỏ yếu 
đi, sự tác dụng của tải trọng thêm phức tạp dẫn đến việc xem xét một cách chính 
xác trạng thái làm việc của vỏ hầm rất khó khăn. Tuy nhiên, có thể đơn giản hoá 
bằng cách lấy m'= 0,4 trong trường hợp vỏ cửa hầm chịu ảnh hưởng của công 
trình phụ trợ ở cửa hầm, sự thẩm thấu của nước ngầm, sự chuyển vị của nền và do 
thi công đào hầm v.v.. 


q- cường độ áp lực ngang phân bồ đều lớn nhất 
tác dụng lên tiết diện đang xét. 
Việc kiểm tra ứng suất đối với tiết diện vỏ của 
cửa hầm có xét đến ảnh hưởng của tải trọng đứng 
và tải trọng ngang như sau. 


Do tác dụng của tải trọng đứng tại phần vỏ ở 
dưới móng phân đốt của cửa hầm sẽ chịu ứng suất 
lớn nhất. Để an toàn cần loại bỏ ảnh hưởng của 
nền nó tựa lên. Và trị số lớn nhất của ứng suất 
nén mà phát sinh tại tiết diện nguy hiểm của vỏ 
phải nhỏ hơn cường độ tính toán (R„„) mà vỏ tương 
ứng có thể chịu được (hình 6-6), cụ thể là: 


Hình 6-6. Sơ đồ xác định ứng 
suất trong nên của móng cửa 
hầm. 
——z =z.(1‡+—_—>-.<R 
mm m4 -D) (D2+D2) ch 
(6-21) 
Trong đó: 


na - biểu đồ ứng suất lớn nhất và nhỏ nhất tại tiết điện vỏ làm nhỏ lại, khi 
chịu nén lệch tâm; 


D - đường kính ngoài đoạn vỏ làm nhỏ lại; 
1„ - độ lệch tâm của tải trọng nén lệch tâm; 


Việc kiểm tra tiết điện vỏ chịu tải trọng ngang là tìm ứng suất tại tiết diện 
hình khuyên sao cho độ lớn của ứng suất này phải nhỏ hơn cường độ tính toán 
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của vỏ tương ứng, nghĩa là phải thoả mãn điều kiện sau: 


Sme F TP _DP <R, (6-22) 

Trong đó: 

Z»s- ứng suất pháp lớn nhất xảy ra ở tiết diện hình khuyên khi áp lực 

ngang phân bố đều tác dụng, 

q - cường độ áp lực ngang phân bố đều. 

Và tiết điện nguy hiểm cũng cần phải kiểm tra đối với ứng suất kéo tác dụng 
vào nó. Khi nền ở phần dưới cùng tường dạng chân ngàm của vỏ cửa hầm không 
phải là đá gốc thì lúc thi công ở phần tiết diện làm hẹp lại tức phần dưới là tiết 
điện nguy hiểm (tiết diện I-I) ứng suất kéo sẽ phát sinh (hình 6-7). Khi đó kích 
thước của tiết diện nguy hiểm được xác định bằng biểu thức điều kiện cân bằng 
sau đây: 

>Q, <Rux.Ft (6-23) 

Trong đó: 

zQ,- tổng các lực kéo tính toán tác dụng 

vào tiết điện nguy hiểm; 
>Q,=,+Q,+.. 

Q,- trọng lượng vỏ cửa hầm ứng với đoạn 

dưới tiết điện nguy hiểm, T; 
Q, - trọng lượng địa tầng đè lên tường 
chân ngàm, T; 

Q, - lực kéo của cốt thép neo vào phía 
dưới tường chân ngàm (khi neo buộc 
chống lò tạm thời hoặc vĩnh cửu vào 
tường chân ngàm), T; 

„ụ.~ đường độ lực kéo tính toán của bê 
tông, T/m?: 


Rụy= m”. Rụ 
RỶ, - cường độ chịu kéo giới hạn của bê tông (bảng 4-9); 
m”- hệ số điều kiện làm việc của vỏ khi bê tông chịu kéo( 0,8); 


tạm thời 


Hình 6-7. Sơ đồ kiểm tra dựa 
vào ứng suất kéo của vỏ cửa hầm 


F,, - diện tích tiết điện bê tông nguy hiểm của vỏ hầm. 
Biến đổi biểu thức kiểm tra ứng suất tại tiết diện nguy hiểm ta được: 
>Q, 


“TT. .n.šST 
x.Ø,(D, +©,) 


bức (6-24) 


Sk 


Trong đó: 


ơ, - Ứng suất kéo phát sinh tại tiết diện nguy hiểm; 
C °- chiều đây tiết điện nguy hiểm. 
Nếu chưa thoả mãn công thức (6-24) thì phải tăng chiều dày tiết diện (C' yÌ 
hoặc tăng lượng cốt thép trong vỏ. Lượng cốt thép cần tăng theo phương trục vỏ 
tính như sau: 


>Q. 
EU TẾ (6-25) 


Trong đó: 
LỆ tiết điện cốt thép cần thiết, cm?; 
sệ- tổng lực kéo, kG; 
R„. - cường độ chịu kéo của cốt thép, kG/cm?. 
úy = m„R„ 
m” - hệ số điều kiện làm việc của cốt thép (m” = 0,ðð); 
Rị, - cường độ chịu kéo giới hạn của cốt thép (bảng 4-10) 


Bảng 6-5. Hệ số uốn đọc của vỏ hầm 


"Tỷ sô chiều cao và độ Hệ số uốn dọc ` 


dày tối thiểu của vỏ cửa hầm Trong bê tông Trong BTCT 


Tiến hành kiểm tra độ an toàn của vỏ bằng BTCT có tính đến ảnh hưởng sự 
uến dọc hầm, cấu kiện chịu nén đúng tâm, theo công thức: 


PP. < @ lu + RE) (8-26) 


Trong đó: 
Pụˆ tổng tải trọng tính toán tác dụng vào vỏ hầm, kG; 


@`- hệ số uốn dọc khi vỏ chịu uốn (bảng 6-ð); 

Fụ- tiết diện của bê tông vỏ hâm,em?; 

F\- tiêt diện của cốt thép trong vỏ hầm, em?. 
õð. Tính chiều sâu và tường chân ngàm của vỏ cửa hầm 

a. Tính chiều sâu vỏ cửa giếng. 

Chiều sâu vỏ cửa giếng là chiều sâu từ mặt đất đến chân tường chân ngàm 
hoặc đên điểm tựa dưới của đoạn cuối cùng vỏ cửa giếng. Chân tựa vào địa tâng 
của vỏ cửa giêng được cấu tạo nằm ngang hoặc nghiêng. Độ sâu này tuỳ thuộc 
-_ vào điêu kiện địa chất và địa chất thuỷ văn của khu vực cửa giêng được xây dựng, 
vào đặc điểm tải trọng tác dụng vào cửa giêng, kêt câu vỏ cửa giếng, quy mô của 
công trình phụ trợ lân cận và các ảnh hưởng của 
chúng,... 

Khi vỏ cửa giếng tạo bởi các đốt chân vát 
nghiêng, chiêu sâu của đốt xác định như hình 6-8 

- Chiều sâu đốt thứ nhất (tính từ đỉnh cửa 
giếng): 

h,=m,.h,+b` (6-27) 

Trong đó: 

m, - hệ sô hiệu chỉnh (m,= 1,25:1,30) 
h, - độ sâu băng giá của khu vực 
b - chiều cao móng của đoạn vát nghiêng 
b = (Ơ, ~ C° Wgư 
ơ - góc vát của móng vát nghiêng so với mặt 
phẳng ngang, độ 


Hình 6-8. Sơ đồ tính chiều sâu 
vỏ cửa giếng gồm 2 đốt 


Độ sâu đáy của đốt thứ hai: 
hị =h, +nh'+b" (6-28) 
Trong đó: 
n =2,0 ~ 3,0 - hệ số dôi dư 
b" =(Œ;- C,)tgơœ 
Khi đào hang ở khu vực vỏ cửa giếng (hang thông gió, đường cứu nạn, hốc đặt 
giá đỡ,...) đoạn trên tường chân ngầm phải bố trí sao cho ở chỗ thấp hơn đáy của 
hang này (hình 6-9). Tổng chiều cao vỏ cửa hầm xác định như sau: 
h=h+a+h, (6-29) 
Trong đó: 
h,- độ sâu từ mặt đất đến đáy hang (hốc đặt giá đỡ); 


a, - khoảng cách từ đáy hang đến mặt trên 
đỉnh chân ngàm; 
h, - chiêu cao chân ngàm; 


Trường hợp dùng tường chân ngàm ở nền đất 
yếu, cao độ đáy đường hầm được đào xuyên qua 
vách vỏ phải ở vị trí độ cao h, tính từ đáy tường 
chân ngàm. 


hạ, =K,Htg' (sz -Š] (6-30) 
K, = Lỗ ~ 2,0 - hệ số an toàn; Hình 6-9. Sơ đồ bố trí tường 
H- độ cao dôi thêm ở đáy tường chân ngàm; chân ngàm vỏ cửa giếng 


@ - góc ma sát trong của nên. 
b. Tính chiều cao đoạn chân ngàm 


Chân ngàm được bố trí ở phần thấp nhất của vỏ hầm được chia thành chân 
dạng trụ đơn và chân ngàm dạng trụ kép tuỳ theo đặc điểm của nền mà nó tựa lên 
(hình 6-10). 

Dạng trụ đơn (hình 6-10a và hình 6-10b) được dùng cho nền đá gốc, đạng trụ 
kép chủ yếu dùng cho nền đất yếu. 

Chiều cao chân ngàm xác định theo điền 
kiện cường độ: 

LOẠI (6-31) 

Trong đó: 

P,, - tổng tải trọng thẳng đứng tác dụng 
từ phần trên xuống chân ngàm, T; 

5 - diện tích mặt cắt của chân ngàm 
(phần gạch rời hình 6- 10), m? 

t,, - cường độ chống cắt tính toán của bê 
tông: 

Tụ: = m.T 

m = 0,5 - hệ số điều kiện làm việc của bê 
tông dùng cho tính vỏ cửa hầm . 

+ - Cường độ chống cắt giới hạn của bê 
tông, kG/cm?(bảng 4-9). Hình 6-10. Hình dạng 

đoạn chân ngàm 


6. Riểm tra khả năng phát sinh khe nứt. 
Tại tiết diện nguy hiểm nhất (chỗ tiết điện nhỏ lại) khe nứt có thể phát sinh 
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do lực kéo tác dụng từ dưới lên. Khi tiết diện nguy hiểm làm bằng BTCT nếu thoả 
mãn điều kiện sau sẽ không phát sinh khe nứt. 


lờ 
šQ, <mR,„E\, Í 1+2n, Kh) (6-32) 
N b( 

Trong đó: 

3Q - tông các lực kéo tính toán tác dụng vảo tiết điện nguy hiểm; 

m - hệ số điều kiện làm việc có xét đến khả năng phát sinh khe nứt; 

hạ > E - tỷ số của hệ số đàn hồi cốt thép và bê tông. 

bL 


Trường hợp không thoả mãn điều kiện (6-32) nhất thiết phải tính toán khe 
nút và khe nứt có bê rộng phải nhỏ hơn 0,2 mm. Tính toán khe nứt giống như tính 
cấu kiện chịu kéo đúng tâm. 


Quá trình tính toán trên đây chỉ đề cập đến cửa hầm ở vùng đất yếu và chiều 
dày tầng phủ lớn. Nói chung móng chân ngàm của vỏ cửa hầm phải bố trí tựa vào 


đá gốc. Lúc đơ, ta chỉ cần kiểm tra tiết diện đối với áp lực ngang và tính toán phần 
chân ngàm là đủ. 


2.8. Bài toán ví dụ 


Hãy tính toán cửa hầm của giếng tròn có đường kính trong D = 6,0 m với điều 
kiện sau đây: 


Trên cửa hầm đặt tháp có 4 cột có tải trọng và vị trí là: 
P,= P; = 250T; P; = P, = 150T; x, = x, = 3,0m và y, = y, = 2,m; 


X; = X, = 3,õm và y, =y,= lõm 


Đặc điểm của địa tầng xung quanh cửa hầm theo tài liệu khảo sát địa chất 
ghi ở bảng 6-6, 


Bảng 6-6. 


Tên đất đá Góc ma sát |Dung trọng ường độ nén 
gi nữ iiadlrxrg 
sét pha 35° 1,8 tmẺ 3kG/cm? 

xé 1,8t/m2 4kG/cm? 
Chiều sâu đóng băng tiêu chuẩn của vùng h,=1,ðm. Từ đỉnh cửa hầm đến độ 
sâu h,=10 m đảo hầm thông gió. 


Khu vực | Độ sâu H(m) 


Bài giải. 
1. Chọn hình dạng kết cấu vỏ cửa hầm 


Vỏ cửa hầm dùng kết cấu BTCT toàn khối mác 150#, cửa hầm dùng một đốt 
phía dưới cùng có tường chân ngàm (hình 6-11). 
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Chiều sâu vỏ cửa hầm tính theo công thức (6-27, 6-99). 


Độ sâu đốt đầu dùng móng đáy phẳng nên xác định như sau: 


h'= m,h,=1,3x1,5 x 2,0m 


Hình 6-11. Sơ đồ tính vỏ cửa hầm 
Chọn chiều cao chân ngàm h,= 1,8m. 


Độ sâu từ mặt đất đến móng chân nị 


gàm, tức là độ sâu của vỏ cửa hầm tính 
theo công thức (6-29): 


h= h+a +h, =10 +0,2 + 1,8 =12m 

Ở đây lấy h,= 10m, a, = 0,2m. 
2. Tải trọng tác dụng vào cửa hầm. 
Tìm tổng tải trọng thẳng đứng theo công thức (6-1): 

P, = nEP, + Q = 1,1.800 + 520 = 1400 T. 

EP= P¡ +P¿+P,+P,= 250 + 250+150+150 = 800 + 
Trọng lượng bản thân vỏ cửa hằm (hình 6-11) Q~ 
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520 T. Tổng tải trọng thẳng 


đứng có thể xem là chúng được phân bố lên đốt ở trên và đáy móng chân ngàm ở 
phía dưới. Do đó, tải trọng thẳng đứng tác dụng vào đoạn trên hoặc chân ngàm ở 
đưới như sau: 


h “ 


Eq:=B/= s =1400: 2= 700T 
Xác định điểm tác dụng của các tải trọng thẳng đứng theo công thức (6-15, 6-16): 


_ >P.y _ 250.2,5+250.2,5— 150.1,5~— 150.1, 
la 800 
nỀPi,  1,1800.1,0 


Ìy= te —=0,68m 
nEP+Q_  1,1.800+520 


=1,0m 


và Íy-Í, = 1,0 - 0,68 + 0,87m 

3. Tính chiêu dài dự kiến của vỏ cửa hầm. 

Dựa vào công thức (6-13) để xác định một cách tạm thời độ dày l của đốt thứ 
nhất và độ dày ©, của chân ngàm. Giả sử độ dày vỏ thuộc đoạn tỚNg của đốt thứ 
nhất và chân ngàm là C” ,= C, = 0,õm. Móng của đốt một kê lên tầng cát pha và 
chân ngàm tựa vào tầng sét thì cường độ tính toán của các địa tầng này được xác 
định theo công thức (6-11): 


R' =n.R, =0,8.3= 2,4kG/m? = 24T/m? 
R”=n.R, =0,8.4 =3,2kG/m? =32T/m? 


Khi xét đến sự tác dụng lệch tâm ta lấy š = 0,85 và thay các giá trị trên vào 
công thức (6-13) tính được độ đày của đốt một: 


: P D, 
4= ‹em, tr) 
@ 10 6 
=.|—+0,56+0,B)+———— ~ 2 =1,82m~1,9 
Œ l0 7-EYTOEN- TRE Voi So 


và độ dày móng chân ngàm 


Đ —D 
=—>+€,(0,+C, —>= 
nà tự (D,+ th 3 
700 6 


——>=T—a=l,53x~1,6m 
0,85.3,1432 2 


“(Ä +086+0/0+ 


4.Tính toán chiều cao móng chân ngàm 


Chiều cao móng chân ngàm được giả định ở trên cần được kiểm tra theo công 
thức (6-31). Diện tích tiết điện mặt nghiêng tựa lên địa tầng của đáy móng chân 
ngảm (hình 6-11) là: 


TL 


Rị= 
c 


3,14 
WD,+2C, +e")= Ẻ .1,1(6 + 3.0/53 1,1) = 38,1m2 
Phu bao bà Đi 0,066»! là hả bảo 


Chiều cao của lực phụ thêm tác dụng vào đáy móng chân ngàm tính theo 
công thức (6-8): 


Đ, _ 700 
Ya 18.291 


=18,3m 


Chiều cao tính từ đáy hầm thông gió đến móng chân ngảm thoả mãn điều 
kiện sau sẽ ngăn chặn được sự sụt lở đất đá ở vách hầm: h,<h. 


Tử công thức (6-30) ta có; 
h, =K,Htg! (ø -Ÿ) =1,ð.13,3.0.073 = 1,46 = h, =1,46 <ñ, =1,8m 


Vậy vùng phụ cận của đường hầm thông gió phụ trợ đảm bảo an toàn. 
Dùng công thức (6-3 1) để tính lực cắt xảy ra tại móng chân ngàm: 


Tiện li : 700 
5S z(D,+2Cj)h, 3,146:205)1,8 


=:17,7T/m? 


Vậy kích thước của móng chân ngàm đã chọn thoả mãn điều kiện : 
t= 17,7 T/m?< T;uu= 0,5.100 = 50 T/m2, 
õ. Tĩnh chiều dày của vỏ cửa hầm. 


Độ đày vỏ cửa hằm phụ thuộc vào tải trọng ngang và tính theo công thức (6- 
15). 


a. Tính tải trọng ngang. 
Trước tiên tính các số hạng trong công thức ( 6-2) 
- Cường độ áp lực đất tính theo công thức (6-3: 
q,= hủy [45 -$) =1,8.12.0,271 =5,9T/m? 


Ở đây: ÿ = 1,8T/m°, h =12 m và ọ= 855. 
Xác định áp lực bên trong hầm theo công thức (6-4): 
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q,=y„(h-h)= 1,012 - 2) = 10 T/m? 
h - chiều cao mực nước trong công trình ngầm ở thấp hơn mặt đất là 2m. 


Tại địa điểm ở ngoài vỏ cửa hầm và cách nó một khoảng a, = 3,0 m có đặt 
móng máy biến áp có tải trọng 4õ Tím và chiều rộng của móng b „=.1,2 m. Vậy 
chiều cao tăng thêm lúc nảy được tính theo công thức (6-6): 


— Ty 45 
` yạb 


=21m 


o5 


Cường độ áp lực bên tác dụng vào vỏ cửa hầm do móng máy gây ra tại độ sâu 
2,5m tính tử mặt đất, được tính theo công thức (6-7): 


tạ Í45° -Š] =1,8.21.„ h2 
là G>- 3 


q; =7-11, 2:0271= 2,94 ~3,0T/m” 


n , 


Dựa vào công thức (6-8) tính được chiều cao phụ thêm tác dụng vào đáy đốt 
thứ nhất là: 
P 700 


H=—tL -= =10,4 => 11,0m 
yfh 1,8.37,4 


Fạy= ne(D, +2 +e)= 3, 14(1,9 - 0,5)[6 + 2.0,5 + (1,9 -0,5)] = 37,4 m? 
Vậy, cường độ áp lực bên do ảnh hưởng của móng đốt thứ nhất gây ra (theo 
công thức 6-9) là: 
q„ =y(h, :H)tg? (sz- ?)- 1,8(1,0+ 11)0,271 =5,9T/m? 


Ở đây: h, =(C, - C;)tgo = (4,9 ~ 0,5)0,7 = 0,98 «1,0m 

thay các giá trị tính được ứng với công thức (6-2) thì tổng tải trọng ngang là: 

q=n(g, + q, + q; + q,)= 1,2(6,9 + 10 + 3,0 + 5,9) = 29,9 x 30T/m? 

b. Tĩnh độ dây vỏ 

Khi tính độ dày vỏ ta tính tiết diện vô bị thu hẹp lại nhận áp lực ngang lớn 
nhất theo công thức (6-20). Cường độ chịu nén tính toán của bê tông M150# là, 


R,,„ =m',,=0,4.65 = 26kQ/cm” = 260 T/mứ 
Ở đây lấy m' = 0,4 và cường độ nén giới hạn của bê tông M150# tra bảng (4-9). 
Thay các giá trị vào công thức (6-20) và giải ra được: 


6( [980 
tua ` -1|=0,42 
HN. 1} | 260 ~ 2.30 » 


Như đã dự kiến ở trên ta chọn C”,=0,5m, 


ec. Kiểm tra ứng suất trong vỏ. 
Ứng suất phát sinh tại đáy móng đốt thứ nhất do tải trọng thẳng đứng được 
kiểm tra theo công thức (6-21), (hình 6-11): 


..—_— 4PỤ x) 4.1400 (:-8 


OP mD/—DĐ (` DE-DƑ | T 3.142:6) * ?r.e? 


) 194T/m” <R.„ = 260T/m? 


Ứng suất nén lớn nhất tại tiết điện nguy hiểm nhất do lực ngang gây ra phải 
thoả mãn điều kiện (6-22). 
2qD” _2.30.7? - 


Thay _P-PF"zz-£ 


234T/m” <R,„„ = 260T /m? 


Vậy tiết diện đã chọn thoả mãn yêu cầu. 

- Riểm tra ứng suất kéo tại tiết điện nguy hiểm. 

Tải trọng bản thân của vỏ cửa hầm. 

Q= xr[C,(D, +C?)h+e'(D, + 2C; +e,)h'+e"(D, +2C, +e”).0,õ(h, + b)= 


=3,14.2,3(0,5(6 + 0,ð)12 + 1,4(6 + 2.0,5 +1,4)2 + 1,16 + 2.0,5 +1,1)0,5,8 + 0,4) 
=ð20T 


Như vậy, tải trọng nảy bằng tải trọng của vỏ dự kiến, quá trình tính toán là 
hợp lý. 
Tĩnh toán các lực kéo đối với tiết diện nguy hiểm (tiết diện được làm hẹp lại). 
Trọng lượng bản thân của vỏ cửa hầm ở dưới móng đôt thứ nhất: 
Q, = x[C,(D, + CJ)h, +0;5e"(D, + 2Œ, +e"Xh, + bì= 
=8,14.2,310,5(6 + 0,ð)10 + 0,ð.1,1(6 + 3.0,5 +1,11,8+ 0,4) = 300T 
Tải trọng địa tầng nằm trên móng chân ngàm 


Q;=®ty (; --h. |0, +8C) +e")e"= 
=8,14.1,8I10 ~ 1,86 + 2.0,5+1,U1,1=436T 


Luƒc kéo của vòng đai cốt thép móc vào móng chân ngàm (phục vụ thi công 
hoặc dùng để nối tấm bê tông cốt thép kiểu lắp ghép: 
Q,— TS” 2n 3,140,087 
4 
Trong đó: 
d - đường kính thép râu (30 mm); 
ơ,, - cường độ giới hạn của cốt thép (3000Rg/cm?); 
+ n - sô thanh thép (12 cái). 


.30000.12 = 316T 
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Vậy: 1Q = Q,+Q,+, = 300 + 436 + 316 > 1050T 
Kiểm tra ứng suất kéo theo công thức (6-24): 


: »Q, 1050 
_— ”, +)” 3,14.0,5(6 + 0,5) 


=108T/m? 


Như vậy, tiết điện đã chọn với C”= 0,6m không đảm bảo nên cần tăng tiết diện 
hoặc bố trí thêm cốt thép vào bê tông. Ta chọn cách bố trí cốt thép trong bê tông. 


d. Tĩnh lượng cốt thép. 

Dùng thép CT3 $ 25 có tiết điện một thanh f,= 0,00049 m°, cường độ chịu kéo 
R„„ =m,, Rị, = 0,85.2800 =1375kG/cm? = 13750T/m? 

Tổng tiết điện cốt thép dọc (cốt thép chịu lực) tính theo công thức (6-95); 


_2, _ 1080. 


= ~0,075m? 
R„., 13750 


Số thanh thép cần dùng: 


n« lx _ _0,076 
f, 0,00049 


nhau và bằng 80 thanh 


= 153 x 160 thanh, gồm lớp ngoài và lớp cốt thép trong bằng 


e. Kiểm tra về sự phát sinh khe nút tại tiết diện nguy hiểm. 
Mức độ phát sinh khe nứt được kiểm tra theo công thức (6-32) và theo cường 
độ giới hạn Q của lực kéo an toàn, 


} 1,9.52.10 na3Í1 +12,75 tong)” 1200T 


Q.=m.R,R, ( +2n, ph 


bí 
Đảm bảo an toàn về sự phát sinh khe nứt vì šQ,= 1050 T < Q' =1200T 
6. Kiểm tra ứng suất nên dưới móng vỏ cửa hầm 
Tiến hành kiểm tra ứng suất nền theo công thức (6-19). 
a. Niễm tra ứng suất nên đưới móng của đốt thứ nhất. 


Ứng suất nén lớn nhất do tải trọng thẳng đứng tác dụng lệch tâm vào nền: 


4P, 8D,ï„ Ì 4.700 8.9,8.0,63 
5¬ = ng 1+ = ï| 1 


= ` - =ð2,2T/m? 
max x(D} ~ ? +D°j 3,14(9,8? _ 7? + 9,8?—_.7? ) m 


Cường độ chịu tải tính toán của nền : Rˆ<24 T/m? nghĩa là ơ,. >R'. Tuy nhiên, 
theo quy phạm ứng suất Ø„„„ không vượt quá 5% nên vẫn đảm Ì bảo an toàn. 
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b.Niễm tra ứng suất nên dưới móng tường chân ngâm. 


" 4P, 8D„i, 4.700 8.9,8.0,63) sàn: Ta 
= “ng na [1+ VI D4700 ( =88T/m? > R" =39T/m? 
Thụ #P “mm _. ETLP Soi! S2 Tạm J UXO m= 


Ứng suất Ø„„„ không vượt quá 5% nên nên vẫn đảm bảo an toàn, 
Š8. TÍNH TOÁN CHỐNG LÒ BẰNG GỖ 
3.1. Cấu tạo chung của chống lò bằng gỗ 


Chống lò bằng gỗ ở phần thân đường hầm theo cấu tạo được chỉa thành: chống 
lò kiểu khung, vì chống khung có gim neo vả vì chống có cột đỡ. 


tường chân ngàm, các khung được đặt cách nhau từ 3 ~ ðm và đảo vào vách đứng 


(dọc) khoảng = 20+30 mm. Các khung đỡ (dùng thanh kép), được bố trí cách 
nhau khoảng 25-30 m, 

- Vì chống kiểu khung có cột đỡ dùng cho vàng địa tầng ổn định chắc chắn, ở 
khoảng cách giữa hai vì chồng cứ 0,B~1,5 m bế trí 1 cột chống. Jhi thi công vì 
chống tiến hành chống lò từ dưới lên. 


3.2. Những điểm chính của phương pháp chồng lò bằng gỗ. 


Tính toán vì chống kiểu khung H171111111111101 R. 
được tiến hành đối với thanh đặt  _ EPsssm=soDBsLld La a | 
ñ w lệ KIEN h————=- n - 
cạnh ngắn (hình 6-12) vì cạnh đải đã 


2 2 H 

R J P R N—— 

có nhiêu thanh chông để tạo khoảng +3 D=.= 
H =x 

s2 224 N— = 

'GEEREESE (E0oSE2ESNn `. k+ 


trồng cho các thiết bị vận chuyển. 
`Z//. vì VN NvG22Y2Z2/ 
lớn nhất. Như thấy trên hình 6-19 Hữhm 


Bửi IHINE 
£ £ 9 
thanh ngắn sẽ làm việc như một cấu 


kiện chịu uốn và chịu nén dọc trục. Ị l, l, 
Tuy nhiên, lực nén P, dọc trục lại chỉ Hình 6.12. Sơ đồ tính chống lò kiểu khung 


LẦN 4N 3⁄⁄24\: 


II1](/1111 


Ø2 


Trực tác dụng vào thanh ngắn là 
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bằng 5 - 8% q (lực ngang). Vì vậy, trong thực tế tính toán, để đơn giản, có thể bỏ 
qua lực P, và coi thanh chỉ đơn thuần cấu kiện chịu uốn. 

Khi tải trọng phân bố đều q tác dụng thì tiết điện cần thiết của cấu kiện được 
tính như sau: : 


_Mụu _ qa. 
W= ls2l  8l2,] (6-33) 


Trong đó: 
W_ -mômen kháng uốn của tiết diện thanh, emô; 
M,„„ - mômen uốn lớn nhất của cấu kiện khung kG/cm; 
q - cường độ áp lực ngang phân bố đều, kG/cm?; 
1 - chiều dài tính toán của thanh ngắn, cm; 
a : khoảng cách giữa trục các khung, em; 
[s,] - ứng suất uốn cho phép của vật liệu, kG/cm2, 


Khi biết khoảng cách a giữa các khung nhờ công thức 6-33 sẽ tính được tiết 
diện cần thiết của thanh ngắn. Ngược lại, độ lớn của tiết điện thanh cho trước sẽ 
tính được khoảng cách a cần thiết. 


1. Tính toán chồng lò kiểu khung gim neo và kiểu khung có cột chống đỡ. 


Dựa vào công thức 6-33 tính đường kính thanh khung bằng gỗ thông như 


Sau: 
äš 1,081, cm (6-34) 
S, 


Khi dùng thanh tiết diện chữ nhật thì cạnh ngang là: 


_3 qửa 


b= HƯỚT T7 cm (6-35) 


h - chiều cao của thanh, em 
2. Tính toán vì chống kiểu khung 


Đường kính của thanh vì chống bằng gỗ thông: 


d=1,12!-3` cm (6-36) 
[ø„] 


Khi thanh có tiết diện chữ nhật, chiều ngang là: 


¬. 
b= 4ij:em (6-37) 


b2 
G2 


3. Tính toán khung đỡ (dùng thanh kép) 


Ta coi toàn bộ trọng lượng của các khung bên trên, do không sát vào vách đá, 


tác dụng vào móng của vì chống. Chiều dài của khung đặt lên địa tầng phải thoả 
mãn điều kiện: 


Q; 
h> 2bø,] (3-38) 
Trong đó: 
l- chiều dài của phần đặt lên địa tầng của khung, cm; 
b- chiều rộng của khung đỡ, cm; 
Q,- tải trọng tập trung tác dụng vào một khung đỡ, kG; 


{[ơ] - ứng suất nén cục bộ cho phép của địa tầng hoặc vật liệu làm khung đỡ 
kG/cm?. 


Đối với gỗ bạch đàn [ơ, n] = 20 kG/cm?. Ứng suất nén cục bộ cho phép của địa 
tầng lấy theo hệ số cường độ nêu ở bảng 6-7. 


Bảng 6-7. Ứng suất nén cục bộ cho phép của địa tầng 


_— Luyg gi! Đo Ban 


Khung đỡ phát sinh mô men uốn đo tải trọng 
tập trung từ khung chính truyền xuống và sơ đồ 
tính như trên hình 6-13b. 


Mô men uốn tính như sau: 


M=S: x (6-39) 


x - khoảng cách tính từ điểm tác dụng của lực 
tập trung đến điểm đỡ của khung chống đỡ 


Lộ d 
x=>=+e+t+— 
2 2 


Thay các giá trị tìm được theo công thức 6-33 
và biến đổi ta có chiều cao cần thiết của vật liệu làm 
khung đỡ : 


Hình 6-13. Sơ đồ tính 


khung đõ 
=“=_-. 1. Ván chắn; 2. Khung đỡ; 
_ J3Q, L+d+24e+Ð) 3. Khung chính; 4. Chèn 
s 2ø,l b (6-40) sau ván 
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b- chiều rộng của thanh làm khung chống,em. 


Kiểm tra cường độ chống cắt của thanh theo công thức sau: 


t= hs] (6-41) 

3.3. Bài toán 

Ví đụi. Một giếng cô tiết diện hình chữ nhật với kích thước thông thuỷ 
4,8mx2,5m, được xây dựng trong khu vực địa tầng khá bất lợi về địa chất thuỷ 
văn. Cường độ áp lực ngang phân bố đều tác dụng vào vì chống q = 2,5 T/m?. Vì 
chống được làm bằng gỗ xà cử. Hãy tính toán các chỉ tiết kết cấu của vì chống kiểu 
khung có gim neo. 

Bài giải. 

Chọn khoảng cách giữa các khung là a = 0,6m. Chiều dài của cạnh ngắn của 
khung thường lấy tăng thêm 10% độ dài của cạnh ngắn của hằm 

T=Ï. 1,1 = 250.1,1= 275cm 
Đường kính của thanh khung (xem là bằng gỗ thông) tính theo công thức 


(6-34): 
2 2 
d=1,08,|9F3 No SeC D2 USD INU To 
[ø,Ì 95 
Ví dụ 2: 


Một đường hầm chuẩn bị được xây dựng trong khu vực có điều kiện địa chất 
thuỷ văn bình thường, vì chống kiểu khung có cột chống đỡ như sau. 


Khoảng cách giữa các khung a = 0,5; kích thước tiết diện thanh làm khung là 
bxh = 20x24cm; cường độ áp lực ngang phân bố đều q=1,3 T/m?; chiều dài tính 
toán của thanh ngắn /= 4,6 m. Hãy kiểm tra tiết điện của thanh vì chống bằng gỗ 
bạch đản. 

Đài giải: 

Mô men lớn nhất trong thanh cạnh ngắn của khung; 

q/a 0,13.460.50 


Mạ = CC =T TC ~=171925kGcm 
8 8 


Mồ men kháng uốn của tiết diện thanh vì chống: 


W= b.h? _ 20 x24” 


=1920cm? 
6 6 


Thay các gia trị này vào công thức (6-33) đề tìm ứng suất uốn trong thanh. 


øy= xa = _... = 89,ðkG /cm” < [ø, ] = 90k / em? , (an toàn) 


§4. TÍNH TOÁN VỎ BẰNG BÊ TÔNG VÀ BTCT 
4.1. Cầu tạo chung của vô bê tông và BTCT 


Vỏ bằng bê tông hoặc BTCT được dùng cho giếng có thời gian sử dụng lâu 
dài;quy mô lớn và vùng địa tẳng có địa áp lớn lại phân bố không đều. 


1. Vỏ dàng tâm bê tông đúc sẵn 


Loại vỏ này dùng chủ yếu cho giếng có tiết diện hình tròn, nó không cần copha, 
sau khi lắp ghép sử dụng được ngay. Đặc biệt thích hợp với điều kiện địa tầng nằm 
nghiêng và có địa áp phân bố không đều. Nhược điểm căn bản là vỏ và địa tầng 
không liên kết chặt chế với nhau. Các ống đúc sẵn thường dùng bê tông M150#, 
trọng lượng tuỳ theo điều kiện thi công, thông thường nặng 350 kg. Phần giáp nối 
có độ dài khoảng 8-20 mm. Khi dàng khối bê tông đúc sẵn thì cứ 30+60 m lại bố trí 
cấu kiện có dạng chân ngàm để tựa vào vách hầm rồi từ đó lắp đặt lên phía trên, 

3. Vỏ dùng bê tông liền khối 


Loại vỏ này được sử dụng phổ biến cho giếng tiết điện tròn và ởvùng địa áp 
phân bố đều. Nó có ưu điểm ở chỗ: cường độ cao, liên kết chặt chế với địa tẳng, ít 
cản trở việc thông gió lại có khả ngăng cơ giới hoá thi công rất cao. Tuy nhiên, loại 
vỏ này có nhược điểm là: cần lượng cốp pha làm khuôn và sau thời gian bảo dưỡng 
mới sử dụng được. Để khắc phục hạn chế này phải dùng xi măng đông kết nhanh 
và cốp pha thép di động (cốp pha trượt). Giải pháp này phù hợp đối với vùng só 
nhiều nước ngầm. 

Vỏ thường được dùng bê tông M150, M170 và M200, tuy nhiên loại M150 và 
M200 được sử dụng phổ biến hơn. Trát vữa xi măng cát đen tăng độ bóng mịn và 
chống thấm một lớp < 5-7 em. Độ dày của tiết diện vô thông thường là 250~600 
mm và có thể lớn hơn tuỳ theo từng trường hợp thực tế. 

Khi thi công với khoảng cách 30-60m, phải bề trí chân ngàm vào vách hầm và 
tiến hành thí công đồ bê tông từ móng chân ngàm lên trên. Trong điều kiện địa 
tẳng xung quanh hầm là đá rắn chắc thì không nhất thiết phải có móng chân 
ngâm. Bởi lực gắn bám giữa bê tông và vách đá (do sự lồi lõm của vách hầm khi 
đảo phá) lớn hơn trọng lượng bản thân của vỏ hầm. 

3. Vỏ bằng bê tông cốt thép liền khối 


Loại vỏ này được sử dụng cho giếng có tiết điện hình chữ nhật và vùng địa áp 
rất lớn hoặc phân bỗ không đều. Thường dùng bê tông mác M150 và lớn hơn, cốt 
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thép chịu lực ¿ > 12mm, a = 16 - 35cm, thép đai  =8- 12mm. Đại thể lượng thép 
chiếm 50 - 120 kg/m?. Độ dày vỏ BTCT nhỏ hơn từ 1,5 - 2,0 lần vỏ bằng bê tông và 
thi công phức tạp hơn nhiều. 


4. Vỏ bằng BTCT lắp ghép 


Loại vỏ này được dùng để xây dựng đường hầm trong địa tầng khác nhau. Nó 
thích hợp ở nơi địa tầng yếu và có nhiều nước ngắm. Các cấu kiện được đồ thành 
tấm có khớp và lễ bulông để lắp ghép (từ 4 - 6 lỗ). Ở giữa tấm có lỗ để phụt vữa bê 
tông chèn giữa vỏ và vách đất đá của hầm. Cấu kiện thường dùng bê tông M 200# 
hoặc M250#, trọng lượng mỗi tấm khoảng 600~1000 kg. 

u điểm của loại vỏ này là có thể cơ giới hoá thi công cao, gia cường vĩnh cửu 
ở tại hiện trường, nâng cao rất nhiều chất lượng của vỏ hầm. 


4.2. Các điểm chính trong tính toán vỏ bêtông và BTCT 


Vô loại này, nội lực phát sinh trong tiết diện của nó, thường bằng tải trọng đã 


cho, vì vậy, có thể dùng tổng hợp các phương pháp tính toán theo hình dạng tiết 
điện hầm. 


1. Vỏ tiết điện hình khuyên 


Có nhiều phương pháp tính toán vỏ loại này, 
sau đây chỉ giới thiệu một số công thức thường sử 
dụng. Khi chịu tác dụng của tải trọng phân bố đều, 
trong tiết diện của nó chỉ phát sinh ứng suất nén 
và ta có điều kiện cân bằng giữa áp lực bên ngoài 
và nội lực theo biểu thức sau (hình 6-14) 


d[s,)=q.R.„ (6-42) mình 6-14. Sơ đô tính vỏ bằng 
Trong đó: bê tông 
d- chiều đây của vỏ, em 
[s„]- ứng suất nén cho phép của vật liệu vỏ, kG/cm2 


Giá trị của [ơ,| tuỳ thuộc niên hạn sử dụng, điều kiện địa chất thuỷ văn, 
điều kiện thi công, cường độ của vỏ và điều kiện làm việc của nó, thông thường 
lấy như sau: 


Dùng bê tông toàn khối: 30-50 kG/cm?; cấu kiện bê tông đúc sẵn: 20-25 kG/cm2 
và đá xây dựng miết vữa xi măng 12 kG/cm?. 


Thay R,„ = R,„+ d vào công thức (6-42) rồi biến đổi ta được: 
B,I~a 42) 


317 


Trong tính toán chiều đây vỏ thực tế có xét đến sự dư cường độ của vỏ thì 
dùng công thức: 


q.R 150 
d. ng ¡CO 
[ø,l~q b To.) (6-44) 


Công thức này dùng cho trường hợp d< 01B. 


Khi d> 0,1R,. thì độ dày vỏ được tính như cách tính ống trụ tròn thành dày 
nhận tác dụng của tải trọng phân bố đều từ bên ngoài và từ bên trong. Ứng suất 
hướng tâm và ứng suất tiếp phát sinh tại điểm bất kỳ cách tâm của ống trụ một 
khoảng r xác định như sau: 


ng. ng 


VÔ R@-RỆ  rẺRƑ —RẺ) 
"“... .a... (6-45) 
Rệ Rệ ` rhR -R?) 


nN. RẸP, -RỆP (Py - P,.)R. Rệ 


Trong đó: 
g,, ơ, - Ứng suất hướng tâm và ứng suất tiếp tại điểm cách tâm ống trụ tròn 
một khoảng r, T/m?; 
P,„ P,~ tải trọng phân bố đều tử bên ngoài và bên trong ống trụ tròn, T/m?; 
R,„ R,, - bán kính ngoài và bán kính trong ông 
trụ tròn, m, 
Nhưng tại vỏ giếng Py= q và P,.= 0 (hình 6-45) nên 
công thức (6-4B) có dạng: 


lộ -Rộ rT 
-qR? R (6-46) ị 
gu > mg nh + 3 Hình 6-15. Sơ đồ tải trọng 
ng tr 


của tiết diện vỏ hình khuyên 
Ở đây dấu “-”biểu thị ứng suất nền phát sinh và cho thấy ứng suất tiếp xảy ra 
lớn nhất tại mặt trong (r = R,_) của ống trụ tròn. 
2aR_. 
Tờ “TC ĐỀ (6-47) 
_— SP 
Do đó cường độ của vỏ phải thoả mãn điều kiện sau đây: 
2aR-. 
“mz—nz XIø,] (6-48) 
R -_R 


tr 


Vtmay 
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Thay R„„ = R,,+ d vào công thức (6-48) và biến đổi: 


[ơạ] 
2=R/| E1 (6-49) 


Tính theo công thức này chiều dày vỏ sẽ rất nhỏ cho nên, trong thực tế tính 
toán để đảm bảo yêu cầu an toàn cường độ ta dùng công thức: 


ABC [ơ,] ) 150 


(ø,]-3q `) Ïø,] th 


Trường hợp cường độ của vật liệu vô rất lớn (bê tông mác cao) có thể xem 
như bên trong tiết diện vỏ có ứng suất bằng nhau tác dụng và độ dày vỏ tính 
theo công thức: 


qR ì 
d=—> h 
h (6-50) 
và đồng thời phải thoả mãn điều kiện cân bằng sau: 
Ea ^ 
PTnNG q (6-52) 


Trong đó: 
È - môđun đàn hỗi của vật liệu vỏ hầm, kG/cm?; 
ị - hệ số an toàn n=2-3). 


Trong các công thức nêu trên chỉ có công thức 6-44 và 6-50 là được dùng 
nhiều nhất. Trong thực tiễn độ dày vỏ bằng bê tông của giếng trụ tròn, được xây 
đựng trong địa tầng có độ cứng trung bình (£=3~8), thông thường lấy từ 250-400 
mm không phụ thuộc độ sâu. 


3. Vỏ có tiết diện hình chữ nhật 


Khoảng cách giữa hai đường trục của hai 
cạnh đối diện lần lượt là 2a và 2b (hình 6-16). 
Nội lực bại tiết điện vô được tính như sau: 

- Mô men uốn phát sinh tại tiết diện của 
điểm tựa: 


M.:1 
NT.) 


a?+b? 
a 


TP (6-53) 


- Mô men uốn phát sinh tại tiết diện ở giữa Hình 6-16. Sơ đồ tải trọng của vỏ 
cạnh dài và cạnh ngắn: có tiết điện hình chữ nhật 
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q bŸ+3ab?_ 2aÊ 

M,= 

>8 a+b 

M q a?+ab? „.9b° (6-54) 
“n. 

`6 a+b 


- Lực hướng trục xảy ra tại tiết diện của các cạnh: 


N ào, 


N, =qb (6-55) 


Khi tìm được M và N, bằng phương pháp tính toán kết cấu BTCT, có thể dễ 
đàng chọn kích thước tiết diện và Kiểm tra ứng suất của nó: 


3. Vỏ có tiết diện dạng ô van 


M =q.a2, và M_=-qb?2u (6-B6) 


N.,=q.a vả NÑx=qb (6-57) 
Trong đó: 2. và ụ là hệ số lấy theo bảng (6-8), 


Bảng 6-8. Giá trị của hệ số À và u 


a⁄/b 0,ð 0,6 9,7 
LŠ 0,629 0,391 0,237 
ụ 0,871 0,496 0,283 


4.3. Bài toán 


1. Vĩ dụ 1 


Dự định thi công vỏ giếng bằng bê tông toàn khối cho giếng trụ tròn có đường 
kính trong là 6m. Tổng địa áp và áp lực nước ngầm tác dụng vào vỏ q=3kG/cm?. 
Hãy xác định độ dày của vỏ giếng: 

Đài giải: 

Chọn ứng suất nén cho phép của vỏ bê tông toàn khối lơ,] = 30 kG/em”, dùng 
công thức (6-44) ta tìm được độ dày cần thiết của vỏ: 


d=- 9E, _, 150 _ 3.300 - d5 Ô an 2 chọn đ = 40 em 
lø,]~-q fÍơ,] 30-3 T30 
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3. Vĩ dụ 2: 


Dự định làm vó giếng tròn bằng bê tông có đường kính trong R.= 3,0m. Theo 
kết quả tính toán thì cường độ của áp lực ngang phân bố đều tác WtHệ vào vỏ là q 
=1,5 T/m?. Hãy xác định độ dày cần thiết của vỏ giếng. 


Bài giải: 


Chọn ứng suất nén cho phép của tấm bê tông đúc sắn là [ø,] = 25kG/cm?. Theo 
công thức (6-50), ta có: 


ÍS„) "_x Í [95 —- To, 
lø„ ]-2q [ø„l \ 95-2.1/5 ) 


HH. 


Hình 6-17. Hình dạng cấu tạo tường 


=24cm 


Ta chọn d=25em. 
§5. TÍNH TOÁN TƯỜNG CHÂN NGÀM 


5.1. Cấu tạo của chân ngàm 


>200 


Chân ngàm làm bằng bê tông đổ 
tại chỗ. Theo hình dạng cấu tạo chia 
ra: tường trụ đơn và tường trụ kép (hình 
6-17). Tưởng trụ đơn dùng cho vùng địa 
tầng rắn chắc còn tường trụ kép dùng 
cho vùng địa tảng yếu hoặc đá tương đối cứng. Phần chân ngàm giữ vai trò của 
kết cấu ngàm đồng thời có nhiệm vụ gánh trọng lượng bản thân ứng với chiêu cao 
đoạn thân vỏ blốc vì vậy, kích thước của nó tuỳ thuộc vào mác bê tông chân ngàm, 
cường độ chịu tải của nền mà nó tựa lên và trọng lượng đè lên chân ngảm. 


chân ngâm 
a) tường trụ đơn, b) tường trụ kép 


Thông thường chiều cao chân ngàm h ~ 1,0-1,ỗ m, chiều rộng b ~ 0,4-1,2, góc 
tạo bởi mặt nghiêng chân ngàm và mặt đứng œ = 25° - 40°. 


5.2. Những điểm chính của phương pháp tính toán 
1. Trường hợp tường trụ đơn 


Chiều rộng và chiều cao chân ngàm tuỳ thuộc tải trọng chất lên từơng chân 
ngàm (trọng lượng của bản thân đốt bên trên), cường độ vật liệu và sức chịu tải 
của địa tầng đưới nó. 


Chiều rộng của phần ngàm phải thoả mãn điều kiện cân bằng sau. 


Trong đó: 
Q - tải trọng thẳng đứng tác dụng trên đơn vị độ dài của móng phần chân 
ngàm, kG/cm?, 
y - dung trọng vật liệu vỏ, kG/cmŠ 
d - chiều dày của vỏ, em; 
H - chiều cao của đốt vỏ hầm, cm; 
{ơạ] - ứng suất nén cho phép của địa tầng đặt mómg chân ngàm (bảng 6-9) 


Suy ra: 


" 


d 
b-t* l 
[øạ) (5-58) 


Bảng 6-9 ứng suất nén cho phép của địa tầng 


Loại địa tầng [ơ„„), kG/cm? 
Đá chặt sít rất rấn chắc 


Đá vôi và cát kết rắn chắc trung bình 


Đá phiến sét cứng trung bình 
Đất sét chặt sỉ 


Tính chiều cao phần móng chân ngàm (hình 6-18a) theo điều kiện cân bằng 
sau đây. 


[ơ„lb` h” 
M<—®—=1s,) 
[øạ, ] 
Vậy : h #9 0H (1n † (5-59) 


[ơ,]~ 2,5 kG/em? - ứng suất uốn cho phép của bê tông móng, kG/em? 
Độ lớn của chân móng mở rộng còn phải thoả mãn điều kiện chống cắt tại tiết 
điện nguy hiểm (mặt BC) 
= == xi1 (6-60) 


Trong đó: 
{r] - ứng suất tiếp(cắt)giới hạn của vật liệu làm chân móng mở rộng thường 
lấy [x]> 2,ð kG/cm?. 
2. Trường hợp chân móng trụ kép 
Tải trọng thẳng đứng từ đáy móng trụ kép truyền vào nên (hình 6-18b) được 
chia thành lực pháp tuyến(n) và lực tiếp tuyến (t) với mặt đáy móng: 
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n=q.eosB = ÿ 16g 


cosj3 


t=q.sinB= tPBÒ 


yHd.. 
b sinB 


Trong đó: 
B - góc tạo bởi mặt đáy móng mở rộng với mặt nằm ngang, góc này phải nhỏ 
hơn góc ma sát (ø,) của chân móng mở rộng và địa tầng (bảng 6-10). 


Bảng 6-10. Giá trị của ọ, và 8 theo địa tầng đặt chân móng bằng bê tông 


Đất loại sét khô 
Cát và cát pha khô 


Đá rắn chắc (loại granit) 


Xuất phát từ biểu thức điều kiện về cường độ: 


[Sz]s y.H.d 


cosjB 


Ta tính được chiều rộng đáy móng mở rộng kiểu trụ kép: 


= lø„] cosji (6-62) 


Chiều cao chân móng mở rộng: 


sẽ | Ie,l_ 
h=1,73b PP (6-63) 


Kiểm tra về khả năng chồng cắt của chân móng mở rộng kiểu trụ kép theo 
biểu thức 


- 1Øan}.b 
_ h.cosB <h (6-64) 


5.3. Bài toán ví dụ 

Ví dụ 1: 

Một đường hầm đứng được xây dựng bằng tấm bê tông đúc sẵn có độ dày 
d=0,45m, chiều cao của đốt vành khuyên (khoảng cách giữa hai chân móng ngàm) 


H = 4m. Tường chân ngàm bằng bê tông, có dung trọng y = 2,2 T/mỷ, tựa vào tâng 
đá cứng vừa. Hãy xác định kích thước của chân ngàm trụ đơn với điều kiện đã cho. 
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Hải giải. 
- Tính chiêu rộng của chân ngàm theo công thức (5-58): 


b= y.Haả _ 0,0022.4500.45 
[ø„ ] 4 


Tra bảng (6-9) được [ơ¿„] = 4kG/em? 


- Chiều cao của chân ngàm tính theo công thức (6-59): 


h=1,78b  ®J ~ 1 7a 110 | ^ ~240em 
lơ, ] 25 


- Kiểm tra độ bền chồng cắt của chân ngàm theo công thức (6-61) 


=110cm 


t=l9,]b „ 4.110 =1,88kG/cm? < |r]= 2,5kG/cmẺ 
n 240 


Vậy ta chọn kích thước ngàm như trên là đảm bảo. 
2. Ví dụ 2: 


Độ dây vỏ của giếng được xây dựng trong đá cứng bình thường là d =0,35 m, 
chiều cao của đốt H = 38 m. Hãy xác định kích thước của chân ngảm trụ kép hợp 
lý. 

Đài giải: 

Ta chọn góc tạo bởi mặt đáy chân ngảm trụ kép với mặt ngang B = 25° và 
chân ngàm dùng bê tông đổ tại chỗ có [t]= [ø,,]= 2,5 kG/cm2 

- Chiều rộng chân ngàm tính theo công thức (6-62): 


bung 


Cận 


TH. ẽ_T. 2ð“ =58,2em, lấy b= 60 cm 


- Chiếu cao chân.ngàm tính theo công thức (6-63): 


lơ, ] 
he Hit Ni loa S0 | 
Ø, 


4 R 
“xa = 38cm, lấy h= 
-leosl s0P" em, lây h = 140 em 


2,5co 
- Kiểm tra độ bền chồng cất: 


lø„lb 460 : ; 
=ỹ CC =— — —=1.89kG/ =2,6kQ/ 
TT h.eos8 ` 140.cos95" Lư ỜN” ng 
Vậy tiết điện của chân ngàm đã chọn đảm bảo an toàn. 
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Bảng PI~1. Hệ số cường độ f, theo M.M.Prôtdiakônôp 


đất đá 


II |Rất chắc 
II |Chác 
II1a |Chắc 
IV |Khá chắc 


IVa |Khá chắc 
V_ |Chắc vừa 


Và |Chắc vừa 
VI |Khá mềm 


VIa |Khá mềm 
VII |Mêm vừa 
VIIa|Mềm 
VII|Đắt 

IX |Đấtrời 
X |Đất chảy 


Cấp | Mức độ bền 
đất chắc của 


I Chắc nhất 


Quäczit, Bazan tươi mới, chặt sít 


PHẦN PHỤ LỤC 


Tên đất đá 


Grani rắn chắc, Porfia thạch anh, 
phiến silit, cát kết 


Granit chắc, cát kết và đá vôi chắc, 


cuội kết chắc,... 


Granit không chắc, đá vôi, cát kết, 
đá hoa, Đôlômit 

Cát kết thường, quặng sắt... 
Phiến thạch chứa cát 


Phiến sét, cát kết đá vôi không chắc, 


cuội kết mễm... 


Đá phiến không chắc, đá macnơ chặt... 


Phiến sét mềm, đá phấn, muối mỏ, 


thạch cao 


Đá phiến nứt nẻ, than đá nguyên khối... 


Đắt sét chặt sít, than đá mềm 


Cát pha, sét pha, hoàng thể... 


Đất trồng, than bún, cát pha nhẹ 
Cát, sườn tích, lũ tích, đất đắp... 
Đất có thành phần hữu cơ, 


trạng thái chảy... 


Góc nội 
ma sát 
@ (độ) 


Bảng PL-2. Mô đun đàn hồi E, & Hệ số biến dạng ngang I... của đất đá 


Tên đất đá Môđun đàn hồi E (kG/cm?) Hệ số Poisson (u ) 


Đá phiền sét... (17-19.105 0,15-0,16 
Cát kết, cát kết chứa vôi... (3,0-3,8).105 0,38-0,44 
Đá vôi chứa sét (4-14).105 0,32-0,45 
Đôlômit (B-6).108 0,25-0.38 
Đá maeng (0,3-8,0).104 0,28-0,38 
Đất sét chứa bụi chặt sít 300-700 0,35-0,40 
Cát hạt nhỏ 300-540 0,20-0,26 
Sét pha chặt quánh 1200-2950 0,32-0,35 
Cát chứa bụi 350-400 -0,24 


Bảng PL-3 Hệ số nén ép đàn hồi của đất đá 


Loại đất đá KŒGK£em ¡ 


Loại đất đá K(kG/cm® 


Cát ở điều kiện trên mặt đất 0,8-1,6 
Sét trong hồ đào sâu 3m có 


Đôlômit 50-75 


tưới nước 2,0-2,2 |_ Phiến sét chứa cát 50-80 
Sét pha chứa bụi ở sâu 4,5m 1,5-3,0 | Đá cát kết 80-250 
Đất sét trạng thái đẻo 3,8-4,1 ị Đá Gơnai 350-500 
Cát hạt nhỏ sạch (W= 8~4%) 

ở sâu 3,6m 5,8-6,0 ị Đá Granit 500-800 
Đất đắp hôn hợp 10-50 ¡_ Đá PorBa thạch anh 600-800 
Đá tuff 12-30 ¡ Đá Bazan 550-650 
Đá macnơ 15-40 Đá Điôrit 650-900 
Sét kết, phiến sét 20-60 ” Đá Xienit 650-900 


Đá vôi chặt sít Đá Gabrô 800-1200 


Bảng PL - 4. Trị số ứng suất (nén & uốn) giới hạn của gỗ 

làm vì chống hằm 
Hầm chính, 

Loại ứng suất (điều kiện tốt) | (đ.kiện thường)| (đ.k. không tốt) 


Chỗ chị Thông |Chỏ di] Thöny chà ch 
90 


Khi nén dọc thớ [ø,] 
Khi chịu uấn [ø,] 
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Bảng PL-5. Hệ số đàn hồi của BTCT BÙ (kG/cm”) 


Trạng thái làm việc Mác bê tông 


Cấu kiện chịu nén 190.000 | 240.000 | 260.000 | 290.000 | 380.000 
Cấu kiện chịu uốn 100.000 | 140.000 | 160.000 | 280.000 | 330.000 
Ghi chú 
1) Sử dụng bê tông cho công trình ngầm lấy giá trị E, ở hàng 01 


9ì Khi tính cung vòm bằng BTCT lấy E, ở hàng 01, Khi tính khung ta lấy E, ở hàng 02 
3) hệ số Poisson của bêtông lấy bằng ¡ = 1⁄6 


Bảng PL-6. Hệ số uốn đọc ọ của BTCT 


Đã vã Sặn tk EIEEIEIEIEI 
Đối với tiết điện chữ nhật 1/b 14 | 18 | 22 26 | 32 | 38 
Đối với tiết điện tròn J/Ð 


Câu kiện bằng bêtông nặng 


Ghi chú: 
1,- Chiều dài tính toán của cấu kiện, r - Bán kính quán tính nhỏ nhất của tiết điện 
b - Kích thước cạnh bé của tiết điện, D - Đường kính cấu kiện tiết điện tròn 


Bảng PL-7. Cường độ tiêu chuẩn của bêtông 


: Nhi : Cường độ tiêu chuẩn ứng với mác thiết về nén 
Cường độ tiêu chuân 


- Nén R,„ (kg/cm”) 
- Kéo R,. (kG/cm?) 


Bảng PL-8 Cường độ tính toán góc của bê tông 


Cường độ tiêu chuẩn (kG/cm°) theo mác bêttông về nén 


| 150 | 20o | 250 | s00 | 350 | 


65 90 110 189 lỗ5 
6 T,ỗ 88 10 11 


Cường độ tính toán BS 

500 | 600 | 
170 | 215 | 250 
12 | 13.4 | 1445 
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Bảng PL-9. Cường độ giới hạn của bê tông ở hằm đường sắt [ơ] (kG/em>) 


Mác bêtông 
Điều kiện ứng suất và tải trọng 


[ø,,] nén chính tâm và chịu uốn khi chỉ xét tải trọng cơ bản 


Khi xét cả tải trọng bổ sung 

[ơ,] Khi chịu uốn và nén lệch tâm (chỉ khảo sát tải trọng cơ bản) 
[a,] Khi khảo sát cả tải trọng bổ sung 

ứng suất kéo chính và cất 


Bảng PL-10 Cường độ giới hạn của bêtông ở hằm khai khoáng [ø] (kG/cm?) 


100 140 170 | 200 


Loại cường độ 


Cường độ giới hạn nén khi chịu uốn và nén lệch tâm 
Cường độ giới hạn kéo khi chịu uốn và nén lệch tâm 
Cường độ giới hạn kéo và cắt 

Cường độ giới hạn cắt 


Sét, đá vôi chứa sét, phiến sét ẩm 


Cát 
Sét, đá vôi chứa sét, phiến sét ướt Cuội sỏi 


Sét pha, cát pha Đá tảng, đá gốc 


Bảng PL-12. Hệ số ma sát giữa mặt sau tường bêtông và đất đá 


Hệ số độ | Hệ số ma 
cúng ƒ | sát đa 
Đá vôi chắc, Granit không chắc, cát kết rắn chắc, quắczit chắc... 
Cát kết bình thường 


Phiên sét chứa cát, Cát kết phân lớp 
Sót kết cứng chắc, đá vôi hoặc cát kết không chác 


Macnơ đặc sít, đá phiến thường... 

Đá phiến và đá vôi yếu, Acgilit, cát kết nứt nẻ mạnh 
Đại phiên mềm, than cứng 

Sét chặt, than bình thường, đất sườn tích cứng chắc 
Sườn tích, phiến chứa than 


: 1 1. 1 h 
2.5 3.5 
0,58 0,605 | 0,663 | 0,711 | 0,750 
0,446 | 0,366 | 0,305 | 0,255 | 0,214 


Bảng PL~14. Cường độ tiêu chuẩn, cường độ tính toán, 


Bảng PL-13. Giá trị của Ð, và Ð, 


môđun đàn hồi của thép 


Cường độ tính toán kG/cm? 


Cường độ tiêu 


chuẩn R,.(kG/em?) 


17000 


18000 
17000 
16000 
2200 
3000 
4000 


6000 


2100000 
2100000 
2100000 
2000000 
1900000 
1800000 
1900000 
1900000 


2000000 
2000000 
2000000 


2000000 
2000000 
2000000 
2100000 
2100000 
2000000 
2000000 


H=0.2 
-0.1678 
-0.0834 
-0.0548 
-0.0412 
-0.0323 
~+0.0811 


u=0.3 


-0.1976 
~0.1239 
0.0598 

0.0434 
-0.0351 
-0.0311 


-0.0762 
-0.0334 
-0.0171 
-0.0054 


mm" 
-0.1513 | - 0.0645 0 +0.0645 
+0.2117 | +0.1919 +0.1933 +0.1919 
0.4d. -0.0942 | -0.0301 0 +0.0301 
+0.2318 | +0.1778 +0.1809 +0.1778 


+ 0.1513 
+0.2117 
+0.0942 
+0.2318 


Bảng PI-lãb (tiếp theo) 
0 +0.0217 +0.0776 -0.500 bì VÀ 
Bues | se | asee| mm | 
0 | +0.0173 | +0.0707 | -0.800 
+0.1612 | +0.9613 | +1.9368 
-0.0669 | -0, 0 | +0.0159 | +0.0669 | -0.500 
-0.0601 | -0.0133 0 | +0.0133 | +0.0601 
+0.2894 +0.143 +0.2894 mẽ 
TNEGGI RE EEGEERIISEAE 706G ñRESE IEEERI 
024, | -0.1598 | -0.0741 0 | +0.0741 | +0.1598| -0.500[ đạo, 
044. .0983 | “0.0826 0 | +0.0326 | +0.0983 | -0.800 
ESiiEciEffiinniiesiRE:-IE.s 
0.6d, | -0.0802 | -0.0215 0 +0.0802 ca  ( 
+0.247 | +0169 | +0168 | +0169 | +0247| +1408| Q 
-0.0791 | -0.0177 0 | +0.0177 | +0.0721 Am 
-0.259 | +0.1625 | +0.157 | +01625 | +0259| «1809| Q 
§ -0.0667 | -0.0175 0 | +0.0175 | +0.0667 
+0.271 | +0.153 | 40152 | +0.188 


+0.271 | 


P 0.0601 ] -0.0133 0 | +0.0133 | +0.0601 d.o, 
IEEEI(EEEGiiigsiiiiEtr.r:0GBii8SSESiteer tien 
0.2, | -0.1866 | -0.0931 0 | +0.0931 | +0.1866 E1 
0 


$, 
0.ád,, -0.1064 | -0.0367 +0.0867 | +0.1064 đo, 
0.6d,, -0.0840 | -0.0281 0 | +0/0231 | +0.0840[ -0.500J đo, 
0.8d.„ -0.0743 | -0.0184 0 | 0.0185 | +0.0743| -0.500| do 
39.255 | +0.165 | +0160 | +0165 | +0.255 |;160338| Q, 
FR -0.0691 | -0.0167 0 | +0.0167 | +0.0691] -0500] dụọ, 
: -0.0133 0 | +0.0133 | +0.0601 -J đạo, 


+0.143 |+0.1352 +0.143 | +0.2894 


Bảng PL-16. Giá trị của hệ số œ, œ, và a„ để tính tường cứng 


131010 |1.71170 | 0.8587 | 0.99517 |1.33938 | 0.29369 | 0.31496 
H =2C |0.63610 | 0.69104 |0.83274 | 0.4615 | 0.50700 |0.63314 |0.17480 |0.18336 
H=3C |0.46866 | 0.50070 |0.56954 | 0.3269 | 0.35514 |0.41626 |0.14152 |0.14553 
H=4C |0.38550 | 0.40610 |0.44528 | 0.2601 | 0.27695 |0.31183 |0.12696 | 0.12952 
H=ö5€|0.33946 | 0.35210 |0.37704 | 0.2263 | 0.23491 |0.25513 |0.11976 |0.12079 
H=z |0.30246 | 0.30246 |0.30246 | 0.21750 | 0.21750 |0.21750 |0.10680 |0.10680 


* Hệ số œ vả œ, lấy theo độ dày Nụ của địa tầng đàn hổi ở mặt bên tường; œ, lấy theo chiếu 
cao H,, chiều đây của tầng đàn hồi đấy móng tường 


Bảng PL-17a. Áp lực đối với địa tằng của tường đàn hồi (khi H = C) 


-0.0435 -0.1214 -0.1976 -0.2696 -0.3631 
-0.041194 -0,108700 -0.167810 -0.219940 -0.287500 
-0.089010 -0.096590 -0.139550 -0.178100 -0.216210 
-0.036907 -0.084916 -0.112578 -0.128747 -0.149137 
-0.034608 -0.073351 -0.086328 -0.086563 -0.086248 


-0.088727 -0.067279 -0.073241 -0.066055 -0.056537 
-0.033014 -0.063355 -0.065055 -0.053838 -0.039459 
-0.032491 -0.060489 -0.059331 -0.045675 -0.028492 
-0.032075 -0.058228 -0.055008 -0.089785 | -0.0200950 
-0.031445 | -0.0.054771 -0.048721 -0.031784 -0.011432 


-0.030964 -0.052124 -0.044200 -0.026527 +0.00586T 
-0.029342 -0.043694 -0.081439 -0.014215 +0.003457 
-0.028314 -0.038540 -0.024595 -0.009112 +0.004915 
-0.027548 -0.0384821 -0.020053 ~0.006220 +0.004870 
-0.026929 -0.031931 -0.016770 -0.004353 +0.0044ã6 


0.8 
1.0 
1.5 
2.0 


3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
8.0 
10.0 


-0.026407 
-0.025556 
-0.024872 
-0.028570 
-0.022584 


-0.021088 
-0.019948 
-0.018994 
-0.01190 
-0.016847 
-0.015741 


Bảng PL-17a (tiếp theo) 


-0.029627 
-0.026057 
-0.023385 
-0.018800 
-0.015787 


-0.014267 
-0.010703 
-0.0.008298 
-0.004749 
-0.002866 


-0.003062 
-0.001432 
-0.000498 
+0.000558 
+0.000881 


+0.003971 
+0.003084 
+0.002394 
+0.001345 
+0.0007B54 


-0.011927 
-0.009486 
-0.007783 
-0.006519 
-0.004766 
-0.008617 


-0.001011 
-0.000185 
+0.000230 
+0.000447 
+0.000611 
+0.000629 


+0.000947 
+0.000770 
+0.000617 
+0.000480 
+0.000291 
+0.000176 


+0.000260 
+0.000078 
+0.000006 
-0.000024 
-0.000037 
-0.000033 
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Bảng PL-17b. Áp lực đối với địa tầng của tường đàn hồi (khi H = 3C) 


-0.0078 -0.0387 -0.0598 -0.0816 -0.1678 
-0.007432 -0.037348 -0.056191 -0.075104 -0.151734 
-0).0076406 -0.035781 -0.051760 -0.067239 -0.132343 
-0.007861 -0.033766 -0.046253 -0.057501 -0.108419 
-0.008174 ~0.031176 -0.039175 -0.045107 -0.0782104 
-0.0083767 -0.0295284 -0.0347699 -0.0375204 -0.0599662 
-0.0085213 -0.0283627 -0.031728 -0.0323794 -0.0477865 
-0.0086344 -0.0274764 -0.0294707 -0.0286473 -0.0391061 
-0.008726 -026769 -0.027711 -0.025803 -0.032625 
-0.0088704 -0.028678 -0.0251054 -0.0217334 -0.0236381 
-0.0089787 -0.0248473 -0.0232213 -0.0189247 -0.0177433 
-0.009342 -0.022232 -0.017919 -0.011976 -0.005156 
-0.009575 -0.020872 -0.015082 -0.008890 -0.001181 
-0.009748 ~0.019303 -0.018018 -0.007022 +0.0004805 
-0.009882 -0.018258 -0.011481 -0.005731 +0.001253 
-0.009997 ~0.017368 -0.010243 -0.004773 +0.001616 
-0.010161 -0,015809 -0.008355 -9.003438 +0.001821 
~0.010278 -0.01474L -0.006969 -0.002550 +0.0017586 
-0.010451 -0.012572 -0.004704 -0.0012835 +0.001382 
-0.010522 -0.0110305 -0.0033406 ~0.000659 +0.0010473 
-0.010530 -0.008896 -0.001818 -0.0001213 +0.0006225 
40 -0.0104ã1 -0.007442 -0.001025 +0.000064 +0.0003953 
5.0 -0.010337 -0.006367 -0.000563 +0.000135 +0.0002665 
6.0 ~0,010203 -0.005533 +0.000275 +0.00136 +0.0001897 
80 -0.009915 -0.004315 +0.0000345 +0.0001148 +0.0001078 
10.0 -0.009617 -0.003467 +0.000174 +0.000083 '+0.0000694 
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Bảng PL-12C. Áp lực đối với địa tầng của tường đàn hồi (khi H = 5C) 
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Bảng PL-20. Áp lực đối với địa tầng trường hợp tường đàn hồi 


Hy 
(Thắng đứng) 

-0.1513 -0.0645 +0.0645 | +0.1513 | -500 đo, 
+0.2117 | +0.1919 | +0.1933 | +0.1919 | +0.2117 | +0.578 9, 

2c=0.4d.- -0.0942 -0.0801 0 +0.0301 | +0.0942 | -0.500 đ vớ, 
+0.2318 | +0.1778 | +0.1809 | +0.1778 | +0.2318 | +1,0833 Q, 

3c=0.6d. | -00776 | -00317 | o +0.0217 | +0.0776 | -0.500 đ sọ, 
+0.3475 | +0.1704 | +0.1633 | +0.1704 | +0.2475 | +1.5330 Q, 

4c = 0.8đ. -0.0707 -0.0173 0 +0.0173 | +0.0707 | -0.500 đớn, 
+0.2613 +0.1612 +0.1550 +0.1613 +0.2613 +1.9368 9, 

5e = lẢ,, -0.0669 | -0.0159 | 0 +0.0159 | +0.0669 | -0.500 đố, 
+0.2686 +01.572 +0.1483 +0.1572 +0.2686 +2.2945 Q, 

“ -0.0601 -0.0133 0 +0.0133 | +0.0601 ] - d.Ọ, 
+0.2894 | +0.143 +0.1352 | +0.143 +0.2894 | - Q 

c=02d_ -0.1598 -0.0741 +0.0741 | +0.1598 
+0.204 +0.196 +0.199 +0.196 +0.204 +0.502 

2c=0.4d., -0.0983 -0.326 0 +0.0326 | +0.0983 | -0.500 
+0.228 +0.180 +0.184 +0.180 +0.228 +0.985 

$c = 0.6d. -0.0802 -0.0215 0 +0.0215 | +0.0802 [ -0.500 đà, 
+0.247 +0.168 +0.168 +0.169 +0.247 1.408 “) 

4c= 0.80. -0.0721 -0.0177 0 +0.0177 | +0.0721 | -0.500 đọ, 
+0.259 +0.1625 | +0.157 +0.1625 | +0.259 +1.809 9, 

5e = 1d. -.0667 -0.0175 0 +0.017ð5 | +0.0667 | -0.500 đỌ, 
+0.271 +0.153 +0.152 +0.153 +0.271 +2.168 9, 

⁄ -0.0601 -0.0183 0 +0.0133 ƒ +0.0601 † - đo, 
+0.2894 | +0.148 +0.1352 j +0.143 +0.2894 | - 9, 

u,=ứ. 

c=02d -0.1866 -0.0981 0 +0.0931 | +0.1866 | -0.500 độ, 
+0.196 +0.201 +0.206 +0.201 +0.196 +0.37358 9. 

2c= 0.4d., -0.1064 -0.0367 9 +0.0867 | +0.1064 | -0.500 đàn, 
+0.221 +0.184 +0.190 +0.184 +0.221 +0.78978 9, 

dc = 006đ -0.0840 -0.0231 0 +0.0231 j +0.0840 | -0.500 đo, 
+0.241 +0.179 +0.174 +0,172 +0.21 +1.19741 9, 

4c = 0.80. -0.0743 -0.0185 0 +0.0185 | +0.0743 | -0.500 đọ, 
+0,255 +0.165 +0.160 +0,165 +0.255 +1.60288 9, 

ñe= 1d. -0.0691 -0.0167 0 +0.0167 | +0.0691 | -0.500 đo, 
+0.264 +0.160 +0.152 +0.160 +0.264 +1.97847 Q9. 

z -0.0601 -0.0183 0 +0.0133 | +0.0601 | - đ.Ọ, 
+0.2894 | +0.143 +0.1352 | +0.143 +0.2984 | - Q, 
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Bảng PL-21. Chiều dài (u), tiết diện (F), Mômen quán tính (J), Mômen kháng 
(W), bán tính quán tính (¡) của trụ tròn ở tiết diện hình tròn 


Chiều đài D.T.tiết Mômen quán Mômen kháng | Bán kính quán 
Trụ u (em) diện F (cm*) tính J (em*) tính ¡ tem) 


““—... 


9549 909 
1142) 1045 
13737 1194 
16286 1357 
19175 1534 


22432 
26087 
30172 
34719 
39761 


45338 
ð1472 
58214 
65597 
78562 


82448 
91988 
102354 
113561 
125664 


>à 
SA 
tk» 
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